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Navitje kolesnega elektromotorja je občutljivo na vodo. Epoksidna smola, v katero je zalit 
stator kolesnega elektromotorja, je nagnjena k pokanju. Razpoka omogoči vodi dostop do 
navitja. V kolikor voda pride do navitja, se zgodi preboj, ki povzroči nedelovanje motorja. 
Stator ovijemo v zunanjo zaščito in s tem vodi preprečimo dostop v razpoke. Namen 
diplomske naloge je določiti vse potrebno za ovitje statorja v zaščitno folijo. Testirali smo 
dva različna tipa folije. Pri jekleni foliji smo določili ustrezno lepilo, parametre mreženja 
lepila in izvedli prednapetje folije. Rezultate smo vrednotili z meritvami odprtega 
tokokroga, kjer smo se osredotočili na izgube zaradi induciranih vrtinčnih tokov. Pri ovitju 
statorja v polimerno termoskrčljivo folijo smo določili pripravo površine statorja, 
dodajanje epoksidnega lepila, pritisno silo v obliki ukalupljanja statorja in parametre 
mreženja lepila. Folijo smo testirali s testom toplotnega šoka, opazovali smo interakcije 
različnih materialov. Rezultati so pokazali, da je jeklena folija za ovijanje procesno zelo 
zahtevna, izgube zaradi vrtinčnih tokov pa so še sprejemljive. Polimerna folija se je 
izkazala za bolj primerno izbiro, pritisna sila je zagotovila dobro adhezijo med folijo in 
statorjem. Testiranje ni pokazalo večjih nepravilnosti, folija ni bila poškodovana in je 
prestala test. 
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The winding of an in-wheel electric motor is water sensitive. Epoxy resin, with which the 
stator of an in-wheel motor is casted, is prone to cracking. The crack allows water to access 
the winding. In case water reaches the winding, an electrical breakdown occurs, that causes 
the engine to malfunction. To prevent water from entering into the cracks, the stator is 
wrapped with external protection. The purpose of the thesis is to determine all 
requirements needed to perform foil wrapping of the stator. We tested two different types 
of foil. For the steel foil we determined the proper glue for the application, curing 
parameters of the glue and prestressed the foil. We evaluated the results by open circuit 
measurements, where we focused on the induced eddy current losses. For the polymer heat 
shrinking foil we determined the surface preparation of the stator, the addition of epoxy 
glue, the compressive force in form of a stator mold and the curring parameters of the glue. 
We tested the foil with a heat shock test, where we observed interactions between different 
stator materials. The results for the steel foil showed that the wrapping process is very 
demanding, but on the other hand the eddy current losses were still manageable. The 
polymer heat shrinking foil proved to be a better choice, the compressive force ensured 
good adhesion between the foil and the stator. The testing results didn't show larger 
irregularities, the foil wasn't damaged and passed the test. 
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1 
1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Vedno večja popularnost hibridnih in električnih vozil v zadnjih letih, je ponovno oživela 
interes za zamenjavo motorja z notranjim izgorevanjem s kolesnimi (angl. In-wheel) 
elektromotorji [1]. Kolesni elektromotor je za razliko od centralnega elektromotorja 
montiran v kolesu. S tem je pogon postavljen tja, kjer ga potrebujemo. Zaradi položaja 
elektromotorja ne potrebujemo celotne transmisije, kar rezultira v manjših izgubah 
energije. 
 
Kolesni elektromotor je sestavljen iz statorskega in rotorskega dela. Statorski del vsebuje 
navitje, rotorski del pa magnete. Med statorjem in rotorjem je zračna reža, v katero lahko 
kljub tesnilom v določeni meri dostopa voda oziroma vlaga. Ta je posledica zunanjih 
vplivov, dežja, snega ali vlažnosti zraka, nastane pa tudi zaradi kondenzacije. 
 
Stator in z njim navitje je zalito v epoksidno smolo za zaščito pred zunanjimi vplivi. 
Problem nastane, če epoksidna smola poči. Do tega pride zaradi utrujanja materiala, ki je 
toplotno zelo obremenjen, motor mora zdržati temperature od -50 °C do 180 °C. Epoksidna 
smola je izpostavljena velikim notranjim napetostim, saj se znotraj statorja stikajo različni 
materiali, kot so jeklo, aluminij, baker, epoksidna smola in plastika. Različni materiali 
imajo različne temperaturne raztezke, ki povzročajo notranje napetosti v materialu. Ko 
epoksidna smola poči ter nastane razpoka, ta s sabo potegne del izolacije žice. Takrat 
nastane glavna težava, saj žica ostane izpostavljena vlagi. V primeru dotoka vode v zračno 
režo, se zmanjša električna upornost in pride do električnega preboja na ohišje, kar ima za 
posledico nedelujoč motor. Poleg naštetega je to neposredna nevarnost tudi za človeka. 
 
 
1.2 Cilji 
Zgoraj opisana situacija predstavlja resno težavo, ki jo je zaradi interakcije različnih 
materialov težko rešiti. Smiselna rešitev bi bila oviti stator v zunanjo zaščito in vodi 
preprečiti dostop do navitja. 
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Naredili bomo dva prototipna statorja, vsakega z zunanjo zaščito iz drugega materiala. 
Tako cilje strnemo v naslednje točke: 
 izdelava dveh prototipnih statorjev, ovitih v zunanjo zaščito; prvega z nerjavno 
jekleno folijo in drugega s polimerno termoskrčljivo folijo, 
 določitev načina in parametrov vgradnje jeklene folije in termoskrčljive folije, 
 testiranje omenjenih načinov zaščite statorskega navitja prototipa: primerjava 
izmerjenih vrtinčnih tokov v jekleni foliji s simulacijskimi vrednostmi, za 
termoskrčljivo folijo pa odpornost na temperaturne obremenitve. 
 
Skladno s postavljenimi cilji opredelimo naslednje hipoteze: 
 izvedba ovijanja statorja s polimerno termoskrčljivo folijo je lažja kot ovijanje 
statorja z nerjavno jekleno folijo, 
 pri nerjavni jekleni foliji so izgube zaradi vrtinčnih tokov še sprejemljive, 
 polimerna termoskrčljiva folija je kot zaščita bolj primerna kot nerjavna jeklena 
folija.
 
3 
2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Kolesni elektromotor 
Električna vozila so v zadnjih letih pritegnila kar nekaj raziskovalcev in avtomobilskih 
družb, v želji po bolj učinkovitih in zanesljivih pogonskih sistemih. K razvoju in napredku 
je zagotovo pripomogla tudi zaskrbljenost za zaščito okolja in manjšanje zalog nafte. 
Tradicionalen pogonski sklop električnega vozila sestoji iz baterije, elektromotorja, 
menjalnika in diferenciala. Predlagane so bile različne rešitve napajanja in pogona 
električnih vozil, kot so hibridne rešitve, gorivne in sončne celice. V zadnjih letih je 
preferiran način pogona električnih vozil s pomočjo indukcijskih motorjev, saj so poceni, 
imajo veliko zanesljivost in dosegajo velike hitrosti. Hkrati je v uporabo stopil tudi 
brezkrtačni enosmerni elektromotor, ta je kompakten, lahek in učinkovit [2]. 
 
Kolesni elektromotor se je začel pojavljati že na koncu 19. stoletja. Tako je že Ferdinand 
Porsche za svoje prve avtomobile uporabil kolesne elektromotorje, ki so bili gnani na 
baterije. Kasneje je motor z notranjim izgorevanjem postajal vedno bolj izpopolnjen in 
nazadnje prevzel pogonski primat, predvsem na račun velikih odkritij naftnih zalog, večje 
moči in dosega. Kljub veliko večjemu izkoristku in dejstvu, da je bil kolesni motor 
izumljen kot pogonski motor za vozila, se je ta ustalil predvsem v industrijskih aplikacijah, 
kot je pogon tekočega traku. V novejšem času se je uporaba kolesnega motorja razširila na 
uporabo na električnih kolesih. To je med drugim omogočil razvoj baterij, ki so lažje in 
močnejše kot včasih. Prednosti uporabe kolesnega elektromotorja so v tem, da se uporablja 
kot direktni pogon, to pomeni, da je montiran direktno v kolo. Z uporabo direktnega 
pogona ne potrebujemo menjalnika, pogonskih gredi in diferenciala, zaradi elektromotorja 
pa tudi izpušnega sistema ne. Z odstranitvijo vseh omenjenih delov se teža vozila precej 
zmanjša, zmanjšajo se tudi mehanske izgube, saj je motor pozicioniran direktno v kolesu. 
Menjalnik, diferencial in ostali deli prenosnega sklopa naj bi povzročili do 15 % izgub 
vozila. Z odstranitvijo omenjenih delov ne dobimo le večjega izkoristka, temveč tudi 
zmanjšamo stroške, saj so ti za izdelavo zelo dragi [3]. 
 
Večina visoko zmogljivih kolesnih elektromotorjev, kot je tudi Elaphe kolesni 
elektromotor, ki ga v diplomski nalogi opisujemo, je sinhronskih AC elektromotorjev s 
permanentnimi magneti. Motorji so optimirani, da se prilegajo znotraj platišča. Sestavljeni 
so iz statorskega in rotorskega dela. Med statorjem in rotorjem je zračna reža, za katero si 
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želimo, da je čim manjša. Stator se nahaja na notranji strani motorja. Na aluminijasto 
statorsko ohišje je nakrčen skupek jeklenih lamel (angl. blade stack). Med lamelami se 
nahaja bakreno navitje, ki zaradi napajanja iz baterije okoli sebe ustvari elektromagnetno 
polje. Rotorski del se nahaja na zunanji strani in je sestavljen iz aluminijastega ohišja, nanj 
nakrčenega jeklenega obroča (angl. yoke) in na obroč zalepljenih permanentnih magnetov. 
Stator je pritrjen na členek vozila (angl. knuckle), ležaj je pritrjen na stator, rotor pa na 
ležaj. Pozicija na vozilu montiranega rotorja je med vrtečim se delom ležaja in platiščem 
[3]. Slika 2.1 prikazuje položaj kolesnega motorja na vozilu. 
 
 
 
Slika 2.1: Shematski prikaz položaja kolesnega elektromotorja na vozilu [4] 
 
Dodatne prednosti uporabe kolesnega elektromotorja na vozilu v primerjavi s centralnim 
elektromotorjem so sledeče: bolj stabilno vozilo zaradi direktnega pogona na posameznem 
kolesu, s tem pa povečana kontrola vozila. Lažja in cenejša implementacija obstoječih 
sistemov, kot sta ABS in TCS. Omenjena sistema sta natančnejša preko bolj odzivnega 
sistema. Enako kot pri motorju z notranjim izgorevanjem, je tudi v primerjavi s centralnim 
elektromotorjem tu prednost, da odpadejo vse transmisijske komponente, torej menjalnik, 
pogonske gredi, diferenciali in ostali podporni sistemi pogona. S tem zmanjšamo težo 
vozila, povečamo učinkovitost, pogonski sistem je enostavnejši, nenazadnje z uporabo 
kolesnih elektromotorjev pridobimo več prostora v vozilu in možnost preoblikovanja 
vozila iz standardne uveljavljene oblike [5]. 
 
 
2.2 Epoksidna smola 
Tematika epoksidnih smol je izjemno razširjena in raziskana. Interes raziskav izvira iz 
raznolikih kemičnih reakcij in materialov, ki se uporabljajo za mreženje. Posledično lahko 
iz epoksidnih smol dobimo veliko različnih lastnosti. Kemijska sestava epoksidne smole je 
unikatna med termo-reaktivnimi smolami. Med mreženjem mase se ne sproščajo hlapljive 
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snovi, v nasprotju z nekaterimi drugimi smolami. Skrček mase je prav tako veliko manjši, 
kot se pojavi pri mreženju nenasičenih poliestrskih smol. To je zelo pomembno, saj 
pomeni manj zaostalih napetosti v zamreženem izdelku. Kemijska sestava epoksidne smole 
omogoča velik razpon temperatur mreženja, s čimer kontroliramo stopnjo zamreženosti. S 
tem vplivamo na fizikalne lastnosti končnega izdelka, kar pomeni, da lahko razvijemo 
produkt, ki bo ustrezal danim zahtevam. Izraz epoksi (angl. epoxy) je predpona, ki se 
nanaša na atom kisika vezanega na dva druga atoma, ki sta že združena. Omenjena dva 
atoma sta pogosto ogljika [6]. 
 
Epoksi je organska spojina sestavljena iz epoksidne smole in trdilca. Izraz epoksi je zelo 
širok in se uporablja za opis epoksidnih funkcionalnih skupin, ki so sestavljene iz verige 
ogljikovih in kisikovih atomov. Izraz uporabljamo tudi, ko govorimo o zamreženi 
epoksidni smoli. Mreženje je kemični proces, pri katerem se material strdi po izpostavitvi 
zraku, toploti ali kemičnim aditivom. Pri epoksiju pride do mreženja s pomočjo 
katalizatorja (kemični aditiv), ki poveča stopnjo kemične reakcije. To rezultira v 
eksotermni reakciji, pri kateri nastanejo vezi v polimeru. Te vezi so odločilne za togost in 
trdnost epoksidnih materialov [7]. 
 
 
2.2.1 Uporaba v elektroindustriji 
Že od začetka električne industrije so bile kritične komponente na vezjih zaščitene pred 
vplivi okolja. Prevlečene so bile z zaščitnimi snovmi ali kako drugače oblečene v 
dielektrične materiale. Ti so jih ščitili pred okoljskimi in operativnimi vplivi kisika, vlage, 
toplote, topil in vibracijami. Prvi materiali, ki so se uporabljali v ta namen so bili voski in 
asfaltne zmesi. Čeprav se te snovi do neke mere še vedno uporabljajo, so sintetični 
polimeri sedaj najbolj uporabljani za električno in elektronsko zaščito komponent [6]. 
 
Epoksidne smole so najpogosteje uporabljene smole za električne in elektronske aplikacije. 
So prva izbira proizvajalcev, saj ponujajo boljšo kombinacijo fizikalnih in električnih 
lastnosti od poliuretanov, silikonov, poliestrov in drugih primerljivih materialov. Raznolike 
lastnosti epoksidnih smol, ki jih postavljajo na prvo mesto med termo-reaktivnimi smolami 
za uporabo pri električnih izolacijah, reflektirajo njihovo izjemno vsestranskost. Osnovne 
lastnosti epoksidnih smol lahko modificiramo na veliko različnih načinov. To storimo tako, 
da zmešamo različne osnove epoksidnih smol, uporabimo različne trdilce ali dodamo 
modifikatorje in polnila. Kot že večkrat omenjeno, imajo epoksidne smole fizikalne in 
kemične lastnosti, ki jih naredijo idealne za uporabo pri električnih in elektronskih 
napravah. V odvisnosti od kemične sestave trdilca in pogojev mreženja, dobimo izjemno 
paleto prilagodljivih fizikalnih lastnosti. Glavne prednosti uporabe epoksidne smole so 
mehanska in kemična zaščita v kombinaciji z električno izolativnostjo in toplotno 
prevodnostjo. Prilagajamo lahko končne lastnosti zamrežene epoksidne smole, kot so 
žilavost, kemična odpornost in mehanske lastnosti, ki variirajo od velike elastičnosti do 
velike trdnosti in trdote. Vplivamo tudi na dobro adhezijo, veliko ali majhno toplotno 
prevodnost oziroma upornost, prav tako tudi na električno upornost ali prevodnost [6]. V 
našem primeru želimo veliko toplotno prevodnost, saj moramo odvajati toploto iz motorja, 
hkrati pa veliko električno upornost, ker se v zalitem statorju nahaja navitje. V splošnem 
sta želji še nizka masa in majhen temperaturni raztezek epoksidne smole, saj ta zelo vpliva 
na omejeno zračno režo med statorjem in rotorjem. Zaradi zunanje zaščite statorja, je tem 
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kriterijem potrebno dodati še dobro adhezijo. To potrebujemo za pritrditev folije po obodu 
statorja. Slika 2.2 prikazuje stator kolesnega elektromotorja zalit v epoksidno smolo. 
 
 
 
Slika 2.2: Stator zalit z epoksidno smolo 
 
 
2.2.2 Pokanje epoksidne smole 
Statorsko navitje zalijemo z epoksidno smolo in s tem pridobimo veliko zgoraj naštetih 
prednosti. Posledično to pomeni boljši odvod toplote in manjšo možnost pregrevanja. 
Epoksidna smola nudi električno izolativnost, kar je pri električnih aplikacijah velikega 
pomena. Z zalitjem pridobimo zaščito pred mehanskimi poškodbami, pred vlago in vodo 
ter pred slanimi raztopinami, ki nastanejo zaradi različnih okoliščin, npr. soljenje cest 
pozimi. 
 
Po obremenjevanju motorja na epoksidni smoli nastanejo razpoke, ki so običajno manjše 
velikosti in se pojavijo predvsem na stikih z jeklenimi lamelami. Tam se v vogalih 
ustvarjajo velike napetosti zaradi zareznega učinka. To poskušamo zmanjšati z lepljenjem 
plastičnih lamel na robove jeklenih lamel. Tako konce jeklenih lamel bolj zaokrožimo, saj 
povečamo radij. Kljub večji zaokrožitvi stika epoksidne smole in jeklenih lamel z 
dodatkom plastičnih, še vedno nastanejo razpoke na epoksidni smoli. Razpokam v 
epoksidni smoli se je dolgoročno zelo težko izogniti, zato smo prišli na idejo o ovitju 
oboda statorja v zunanjo zaščito. Že v primeru majhnih razpok, je vodi oziroma vlagi 
omogočen dostop do navitja, kar lahko povzroči kratek stik, ta pa nadalje okvaro motorja. 
Slika 2.3 prikazuje stator z razpokami predvsem v bližini jeklenih lamel. 
 
Polimerni materiali, ki se uporabljajo v avtomobilski, letalski in vesoljski industriji, imajo 
visoke zahteve po zmogljivosti v pogojih, kjer so podvrženi velikim mehanskim, toplotnim 
in kemičnim okvaram. Polimerne strukturne poškodbe razdelimo na makro in 
mikroskopski nivo. Mikroskopske razpoke nastanejo kot posledica udarcev in notranjih 
napetosti. Mikro razpoke so glavni vzrok za odpoved materiala, saj jih ne zaznamo. 
Problem pri samem materialu je oslabitev strukture, ki vodi v zmanjšanje mehanskih 
lastnosti, kot so trdnost, togost itd. Ti notranji defekti, ne samo da poslabšajo materialne 
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lastnosti, ampak služijo tudi kot vzrok za nadaljnja poslabšanja, kot so makro razpoke, 
zatekanje vlage in delaminacijo. Makro razpoke ponavadi zaznavamo vizualno. Večina 
poškodb na površini epoksidne smole nastane zaradi pretrga polimernih verig in 
posledično strukturnega razpada. To povzroči hitro lokalno zmanjševanje fizikalnih 
lastnosti materiala, ki se lahko tudi množi in širi. Polimerne verige se poškodujejo, če so 
izpostavljene zunanjim napetostim, kot so agresivne kemikalije, vročina, svetloba, 
mehanski udarci, sevanje in visoko energijski delci. Poškodbe zaznamo kot udrtine, 
razpoke, mikro razpoke in luknje [8]. 
 
 
 
Slika 2.3: Razpoke epoksidne smole 
 
Večina polimernih kompozitov je izpostavljena mehanskim obremenitvam in okoljskim 
vplivom med izdelavo, skladiščenjem in delovanjem. Kot posledica tega, lahko mikro 
razpoke nastanejo med statičnim in dinamičnim obremenjevanjem, kot so nateg, tlak ali 
strig. Tudi izpostavljenost okoljskim vplivom kot so temperatura, vlaga, kemikalije in 
sevanje, povzroča nastanek in širjenje že nastalih mikro razpok. Materiali, ki so podvrženi 
hkratnim efektom mehanske obremenitve in okoljskih vplivov so navadno bolj dovzetni za 
nastanek in širjenje mikro razpok. Mikro razpoke v polimernih materialih povzročijo 
takojšnje poslabšanje termomehanskih lastnosti in so vzrok ostalih vrst poškodb. Te 
poškodbe so delaminacija in pretrg vezi med matrico ter ojačitvenimi vlakni pri 
kompozitih. Mikro razpoke omogočijo dostop vlagi, kisiku in drugim korozivnim 
sredstvom, s tem vodijo do degradacije oz. razpada materiala in vplivajo na življenjsko 
dobo izdelka. V našem primeru je stator izpostavljen predvsem cikličnemu toplotnemu 
obremenjevanju in okoljskim vplivom. Toplotne obremenitve se izražajo pri različnih 
materialih v stiku, saj imajo različne temperaturne razteznostne koeficiente. To je lahko 
tudi razlika v temperaturnih razteznostnih koeficientih materiala matrice in ojačitvenih 
vlaken. Vpliv na prenašanje kasnejših toplotnih obremenitev ima tudi skrček epoksidne 
smole pri mreženju v kalupu in pri tem nastale spremembe v strukturi materiala [8]. 
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2.3 Polimerna termoskrčka 
Za materiale o katerih bomo pisali, se uporablja izraz termoskrčljivi materiali. Mehanizem 
procesa termoskrčevanja se nanaša na toplotno povezan učinek »oblikovnega spomina« 
(angl. shape-memory effect). Trajna oblika je določena s kovalentnimi vezmi materiala. 
Proces spremembe oblike je kontroliran s temperaturo taljenja polietilenskih kristalov. Od 
50-ih let prejšnjega stoletja se je vedno več polimernih materialov razvijalo in uporabljalo 
za namene termoskrčljive plastike, tj. zamrežen polivinilklorid (PVC), silikonska guma, 
zamreženi poliolefini, poliamid in politetrafloroetilen (PTFE). Dejstvo, da lahko 
poliuretane »s spominom« izdelujemo kot tipične inženirske polimere, je botrovalo k 
razvoju široke uporabe teh polimernih materialov. Izdelujemo jih z injekcijskim 
brizganjem, ekstruzijo in drugimi specifičnimi postopki izdelave [9]. Slika 2.4 prikazuje 
princip nastanka križne povezave med polimernimi verigami. 
 
 
 
 
Slika 2.4: Princip nastanka križne povezave med polimernimi verigami [10] 
 
Princip delovanja termoskrčljivih materialov je sledeč: sestavljeni so iz izjemno dolgih 
molekulskih verig, ki so postavljene poljubno. Njihova trdnost je odvisna od razdalje med 
molekulami in kristalne narave molekulske strukture. Večino trdnosti pravzaprav 
prispevajo kristali. Ko termoplastiko segrejemo nad njeno kristalno tališče (120 °C), 
kristali izginejo. Zaradi tega molekule z lahkoto zdrsnejo med sabo, kar pomeni, da 
material teče. Med raziskavami o atomski energiji so prišli do pomembnih zaključkov. 
Ugotovili so, da pri nekaterih vrstah plastičnih materialov, v kolikor so izpostavljeni 
visoko energijskemu sevanju, to povzroči trajno zamreženje oziroma medmolekularno 
spajanje sosednjih molekul. Mreženje rezultira v kemičnem spajanju plastične kemijske 
strukture v novo, tridimenzijsko matriko. Ko je material enkrat zamrežen, se pri nobeni 
temperaturi ne bo več stalil in »tekel« (angl. flow). Pri segrevanju kristali izginejo enako 
kot prej, vendar ne pride do spremembe oblike ali toka materiala, saj križne povezave 
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delujejo kot vezi med molekulami. Kljub vsemu, ko se kristali stalijo, struktura postane 
elastična in material se prične obnašati kot guma. Izdelki, ki so bili preko sevanja 
zamreženi izkazujejo idealen elastičen »spomin«. Lahko jih dobavljamo v deformiranemu 
ali ekspandiranemu stanju. Ko jih želimo uporabiti, jih segrejemo, da se skrčijo. To s 
pridom izkoristimo in jih uporabimo za tesno ovitje predmeta preko katerega smo jih 
namestili [10]. 
 
Polimeri, ki ob stimulaciji prevzamejo svojo mehansko inducirano napetost in s tem 
obliko, se imenujejo »polimeri z oblikovnim spominom« (angl. shape memory polymers 
oz. SMPs). Predstavnik omenjenih polimerov so termoskrčljive cevi, ki se skrčijo na 
prvotne dimenzije in obliko, ko so toplotno stimulirane. Obstajajo tudi termorazširljivi 
materiali. Razlika med njimi je v tem, da se razširljivi (angl. expandable) s pomočjo 
toplote razširijo in prevzamejo svojo originalno obliko, skrčljivi pa se skrčijo na svojo 
originalno obliko. V postopku izdelave, materialu namerno vnesejo zaostale napetosti, ki 
se ob dovodu toplote sprostijo, zato se izdelku povrne originalna oblika. Želene zaostale 
napetosti v materialu nastanejo zaradi hitrega ohlajanja [11]. 
 
 
2.3.1 Uporaba v industriji 
Termoskrčljiva folija ali brezšivna cev, ki se ob toplotnem vnosu skrči na vnaprej določeno 
dimenzijo, se uporablja na veliko različnih področjih v industriji. Široko uporabo ima v 
električni in elektronski industriji, avtomobilski, vesoljski in drugih industrijah. Uporablja 
se v namen izolacije, mehanske zaščite, z njimi pred okoljskimi vplivi ščitimo električne 
priključke, snope žic in nudimo korozijsko zaščito kovinskim cevem [12]. Termoskrčljiva 
cev nudi zaščitno plast med kabli in korozivnimi kemikalijami. Navsezadnje je za uspešno 
prodajo izdelkov pomemben tudi estetski videz. Tako z barvnimi termoskrčljivimi cevmi 
obarvamo kable za lepši videz ali za lažjo prepoznavo [13]. Poleg naštetih aplikacij se 
termoskrčljive materiale uporablja tudi na ostalih področjih industrije. Polimerni materiali 
z »oblikovnim spominom« se na različne načine uporabljajo v medicini. Tu se uporabljajo 
v obliki medicinskih pripomočkov, kot so opornice, kirurške sponke in arterijski katetri. V 
prehrambni industriji pa se uporabljajo za izdelavo zatesnjenih in atraktivnih paketov [11]. 
 
Termoskrčljiva folija ima veliko aplikacij ima pri specifiki elektromotorjev. Lahko jo 
uporabimo za zniževanje hrupa elektromotorjev, izolacijo raznih grelnih elementov, za 
zaščito vodnikov in v veliko drugih nišnih možnostih. Mi smo za zunanjo zaščito statorja 
kolesnega elektromotorja uporabili termoskrčljivo folijo, ki se v osnovi uporablja za 
fiksacijo magnetov pri elektromotorjih z notranjim rotorjem [14]. Na magnete pri 
delovanju teh elektromotorjev deluje centrifugalna sila, ki jih želi odtrgati z rotorja. Po 
pritrditvi folije, ta pomaga kljubovati centrifugalni sili, posledično so magneti bolj 
zaščiteni in prenašajo manjše obremenitve. 
 
 
2.3.2 Prednanešena epoksidna smola v B-fazi 
Definicija epoksidne smole v B-fazi (angl. B-stage epoxy) je sledeča. Epoksidna smola v 
B-fazi je izraz, ki opisuje enokomponentni epoksidni sistem z uporabo nizko reaktivnega 
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trdilca. Ta unikaten produkt je delno zamrežen (včasih ga imenujemo tudi »predsušen« 
(angl. pre-dried)), po tem ko ga nanesejo na površino [15]. B-fazno epoksidno smolo za 
kratek čas toplotno obdelajo in posledično sprožijo proces mreženja, nato pa jo ohladijo oz. 
gasijo, z namenom preprečitve popolne polimerizacije epoksidnega sistema. V tej točki je 
smola v trdnem agregatnem stanju in delno zamrežena. Običajno je to manj kot 10 % 
celotnega cikla mreženja. Kasneje, ko želimo prednanešeno epoksidno smolo uporabiti, jo 
segrejemo in s tem ponovno sprožimo proces polimerizacije. Tako dokončamo cikel 
mreženja in epoksidno smolo popolnoma zamrežimo [16]. 
 
To je bistvena razlika od tipične A-fazne epoksidne smole, ki je sestavljena iz ene ali dveh 
komponent in kjer se mreženje izvaja v enem koraku pri sobni ali povišani temperaturi. B-
fazna epoksidna smola ima predvsem procesne prednosti. Produkt ima prednanešeno in 
delno zamreženo epoksidno smolo pri proizvajalcu, končno mreženje pa se izvaja kasneje 
pri kupcu. B-fazna epoksidna smola nima bistvenih tehničnih ali fizikalnih prednosti. 
Uporabna je predvsem v masovni proizvodnji, saj je predhodno nanešena in zamrežena 
kasneje. To je uporabno v električni, elektronski in drugih industrijah [15]. Debelina 
prednanešene epoksidne smole je kontrolirana (do 200 𝜇m [15]) in precej konstantna. 
Zaradi relativno majhnih debelin nanosa, epoksidna smola med mreženjem ne steče iz 
želenih mest in ker je v trdnem stanju, jo lahko natančno namestimo, kamor jo 
potrebujemo [16]. Slika 2.5 prikazuje termoskrčljivo folijo s prednanešeno epoksidno 
smolo v B-fazi, ki smo jo uporabili za zaščito statorja. 
 
 
 
Slika 2.5: Termoskrčljiva folija s prednanešeno epoksidno smolo v B-fazi 
 
Prednosti uporabe termoskrčljive folije z dodano epoksidno smolo v B-fazi so naslednje. 
Po skrčenju folije in zamreženju epoksidne smole, je adhezija med folijo in statorjem 
izvrstna, saj je tudi stator zalit z epoksidno smolo. Po zamreženju se foliji izjemno poveča 
trdnost in trdota, izboljša se vodotesnost, kar bolje zaščiti stator pred vodo in vlago. 
Termoskrčljiva folija, ki smo jo izbrali, ima visokotemperaturne karakteristike in lahko 
obratuje v delovnem območju do 180 °C. Kot posledica boljšega tesnjenja, se podaljša 
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življenjska doba motorja. Ker je folija iz polimernega materiala, to pomeni, da ne ovira 
magnetnih silnic in posledično ne povzroča elektromagnetnih izgub [14]. 
 
 
2.4 Adhezija 
Epoksidne smole so znane po odličnih lepilnih lastnostih, zato na trgu obstajajo tudi 
epoksidna lepila. Adhezijske lastnosti epoksidnih smol pripisujemo privlačnim silam med 
epoksidno smolo in površino materiala, ki ju želimo spojiti. Te sile so običajno polarne sile 
(angl. polar forces) oziroma direktne vezi, ki nastanejo med reaktivnimi mesti na površini 
smole in drugega materiala. Večina anorganskih materialov (kovine, minerali, steklo, 
keramika) je polarnih, kar pomeni, da imajo veliko površinsko napetost. Organski 
polimerni materiali so v splošnem manj polarni, kar pomeni, da imajo manjšo površinsko 
napetost. Pomembno vlogo pri ugotavljanju kakšna bo adhezija med dvema materialoma 
ima to, kakšna je površinska napetost materiala, ki ga lepimo na epoksidno smolo. Pri 
veliko materialih so sile med površino in epoksidno smolo večje od sil v epoksidni smoli 
sami. To rezultira v močnih vezeh med obema materialoma. V primeru, da ima material, ki 
ga želimo spojiti z epoksidno smolo, manjšo površinsko napetost od nje, to pomeni, da 
epoksidna smola bolj privlači samo sebe, kot jo privlači nasprotni material. Pri uporabi 
epoksidnega lepila, se to kaže v slabi omočenosti površine [17]. 
 
Potrebno je razlikovati med izrazoma adhezija in kohezija. Kohezija predstavlja privlačne 
atomske sile, ki so tesno povezane znotraj samega materiala. Kohezijske sile povezujejo 
posamezne atome ali molekule. V kolikor pride do poškodbe materiala, so kohezijske vezi 
razbite. Če pa združimo površini dveh različnih materialov v trdnem stanju, se med njima 
ustvarijo adhezijske sile oziroma vezi [18]. Slika 2.6 prikazuje adhezijske in kohezijske 
sile pri lepljenem spoju. 
 
 
 
Slika 2.6: Adhezija in kohezija [19] 
Epoksidno 
lepilo 
Material 
Material 
Adhezijske sile 
Kohezijske sile 
Teoretične osnove 
12 
Pri slabi omočenosti površine se material ne bo dobro prijel, saj je površinska napetost 
materiala premajhna. V kolikor do tega pride pri lepljenju, to pomeni, da lepilo bolj 
privlači samo sebe, kot ga privlači površina na kateri se nahaja. Pri dobri omočenosti 
površine dobimo nasprotni učinek, saj ima material veliko površinsko napetost. S tem 
premaga površinsko napetost lepila in lepilo dobro omoči površino. Zaradi tega lepilo 
zapolni mikroskopske praznine na površini in na njej nastanejo močne adhezijske sile. Če 
želimo, da se materiala dobro spojita, mora imeti lepljeni material enako ali višjo 
površinsko napetost od epoksidne smole. Površinsko napetost materiala, ki ga želimo 
spojiti, povečamo s pazljivo pripravo površine. Ta zajema povišanje hrapavosti površine, 
jedkanje, čiščenje s topili in obdelavo s plazmo. Pomembna prednost epoksidnih smol je 
tudi, da za mreženje ne potrebujejo zunanjih vplivov. To je ena izmed lastnosti, ki poskrbi 
za dobre adhezivne sposobnosti. V primeru epoksidnih lepil to pomeni, da ne potrebujejo 
odsotnosti zraka ali prisotnosti vlage, kot nekatera druga lepila [17]. 
 
 
2.5 Meritve odprtega tokokroga 
Meritve odprtega tokokroga (angl. open circuit) oziroma meritve brez obremenitev (angl. 
no load) se izvajajo z namenom določevanja izgub elektromotorja. Princip meritve je 
sledeč. Na merilnem mestu imamo na gredi dva kolesna elektromotorja. Motor na eni 
strani je priključen na napajanje in je gonilni, imenujemo ga tudi generator. Na drugi strani 
gredi se nahaja gnani kolesni elektromotor, ki ni priključen na napajanje, ampak samo na 
vodno hlajenje in termistorski konektor za merjenje temperature v motorju. Pri tem testu z 
gonilnim kolesnim elektromotorjem poganjamo gnani kolesni elektromotor. Slika 2.7 
prikazuje shemo merilnega mesta. 
 
 
 
Slika 2.7: Shema merilnega mesta [20] 
 
Elektromotorja sta povezana preko gredi, z dvema sklopkama pa je na sredini nameščen 
senzor navora. Navor merimo preko uporovnih lističev. Uporovni lističi se zaradi torzijskih 
Navor&hitrost 
Temp. M2 
Fazni tok M2 
Temp. M1 
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obremenitev na osi merilnika deformirajo, posledično se jim spremeni električna upornost. 
Spremembe električne upornosti merilnih lističev so karakteristične in so v naprej 
določene. Zaradi znanih karakteristik električnih upornosti, lahko spremembo le teh 
pretvorimo v električni signal. Tega dobimo v obliki električne napetosti [20]. 
 
Programski obratovalni cikel po katerem deluje motor, pripravimo vnaprej. Motor najprej 
vrtimo počasi in s tem vzpostavimo stabilne pogoje za začetek testa. Nato postopoma 
povečujemo hitrost vrtenja rotorja, na koncu pa jo sunkovito zmanjšamo na nič. Meritveni 
cikel je ponovljen trikrat. V rdečem kvadratku na sliki 2.7 je prikazan senzor navora, s 
katerim merimo potrebni navor, da se merjeni motor zavrti s hitrostjo, ki mu jo vsiljuje 
gonilni motor. V realnosti prihaja do izgub in s tem ko vrtimo motor brez napajanja, 
merimo izgube motorja. Nekaj izgub nastane zaradi trenja v ležaju, druge zaradi ohmske 
upornosti bakrenega navitja, vrtinčnih tokov v jeklenih lamelah, prihaja tudi do magnetnih 
izgub in izgub zaradi tesnil. Vsem omenjenim izgubam se ne moremo izogniti. Test smo 
izvajali zaradi meritev vrtinčnih tokov, ki nastanejo kot posledica dodane nerjavne jeklene 
folije po obodu statorja. 
 
Vrtinčni tokovi (angl. eddy currents) so zaprte zanke električnega toka induciranega 
znotraj električnih prevodnikov. Inducirani so zaradi spreminjajočega se magnetnega polja, 
kar opisuje Faradayev indukcijski zakon. Pojavijo se na pravokotnih ravninah glede na 
magnetno polje. Inducirani so znotraj bližnjih stacionarnih električnih prevodnikov, kot 
posledica spreminjajočega magnetnega polja ustvarjenega z izmeničnim elektromagnetom 
ali transformatorjem. Nastanejo lahko tudi kot posledica relativnega gibanja med 
magnetom in bližnjim električnim prevodnikom. Velikost oziroma magnituda vrtinčnih 
tokov v zanki je proporcionalna hitrosti spreminjanja magnetnega polja skozi zanko, 
površini zanke in obratno sorazmerna električni upornosti materiala. Lenzov zakon pravi, 
da vrtinčni tokovi ustvarijo magnetno polje, ki nasprotuje prvotnemu magnetnemu polju, ki 
jih je ustvarilo. Torej, v bližnjem prevodnem materialu se bo pojavila sila glede na 
premikajoči magnet, ki nasprotuje njegovemu gibanju. To se zgodi, saj se v materialu 
ustvarijo vrtinčni tokovi, zaradi premikajočega se magnetnega polja. Električni tok, ki teče 
po prevodniku, čuti upornost materiala, to pa rezultira v segrevanju materiala oziroma z 
drugimi besedami v izgubah energije. Vrtinčni tokovi so torej tudi izvor izgube energije pri 
izmeničnih elektromotorjih, generatorjih in drugih strojih na izmenični električni tok. 
Zaradi tega potrebujejo posebno zasnovo posameznih delov navitja, da se izgube spravijo 
na čim nižji nivo [21]. 
 
 
2.6 Test toplotnega šoka 
Testiranje s toplotnim šokom izpostavi izdelke hitrim temperaturnim spremembam. Izdelek 
je v osnovi lahko toploti ali mrazu izpostavljen preko zraka ali tekočine [22]. V našem 
primeru se to dogaja preko zraka. 
 
Hitrost spremembe temperature variira v odvisnosti od standarda, ki ga uporabljamo za 
testiranje, vendar so v splošnem spremembe izvedene v minutah. Testiranje s 
temperaturnim ciklanjem pomaga določiti oziroma izpostaviti mehanske, kemične in 
obratovalne težave izdelka. Primeri mehanskih težav so razni lomi materiala, neželeno 
spajanje materialov in pokanje površine ali notranjih komponent. V praksi se lahko hitre 
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spremembe temperature zgodijo pri transportu iz klimatiziranih prostorov v razgrete dele 
sveta, kot so puščave itd. [22]. V primeru kolesnega elektromotorja pride do izjemno hitrih 
sprememb pozimi, ko je avtomobil parkiran zunaj, nato pa prične obratovati. Motorji se v 
kratkem času segrejejo, pri tem pride do velikih temperaturnih gradientov. 
 
Testiranje s toplotnim šokom je mogoče izvesti v dveh različnih komorah ali v eni komori 
z ločenima celicama. Posamezna celica ima kontrolirano temperaturo, s tem zagotovi hitro 
spremembo temperature izdelka, ki ga testiramo. Komora mora imeti ustrezne instrumente, 
da zagotovi kontrolirano hitrost premikanja testiranca med celicama. V odvisnosti od 
standarda testa, so lahko zahtevane meritve temperature, čas zadrževanja v posamezni 
celici in čas transporta med celicama [22]. Za izvedbo testa smo uporabili komoro, ki ima 
ločeni celici. Spodnja je hladna, zgornja vroča. Celici sta povezani z dvigalom, ki 
transportira stator iz zgornje celice v spodnjo in obratno. Prednost takšne komore je, da je 
sprememba temperature veliko hitrejša, kot če bi morali izmenično segrevati in ohlajati 
eno celico oziroma komoro. Slabost takšne komore pa je, da je omejena z velikostjo in težo 
izdelkov za testiranje zaradi transportnega mehanizma [23]. Slika 2.8 prikazuje stator 
kolesnega elektromotorja v komori med izvedbo toplotnega šok testa. 
 
 
 
Slika 2.8: Stator v komori za izvedbo toplotnega šoka 
 
Testiranje s toplotnim šokom uporabljamo za opazovanje interakcij različnih materialov. 
Zaradi velikih temperaturnih gradientov in veliko različnih materialov v stiku lahko v 
kontroliranem okolju ugotavljamo spremembe, ki se dogajajo v praksi. 
 
Ko se materialu v trdnem agregatnem stanju poviša temperatura, se poveča tudi njegov 
volumen. Temu fizikalnemu pojavu pravimo termični raztezek. Pojav izvira iz sposobnosti 
toplote, da poveča notranjo energijo materiala. Znotraj trdnin so molekule običajno 
locirane tesno ena ob drugi, kar prispeva h končni obliki objekta. Ko se temperatura zviša, 
pričnejo molekule vibrirati z večjo hitrostjo, s tem pa se poveča razdalja med njimi. 
Omenjena povečana razdalja med posameznimi atomi in molekulami povzroči ekspanzijo 
Stator 
Transportna 
košara 
Komora 
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materiala, tako pa se poveča tudi volumen objekta. Povečanje volumna posameznega kosa 
pomeni, da znotraj sestava pride do interference materialov. S povišanjem temperature se 
vsak kos v sestavu širi, kar povzroči povečanje napetosti pri elementih v stiku. Termične 
napetosti imajo pomemben vpliv na trdnost in stabilnost strukture. Potencialno zaradi njih 
nastanejo razpoke ali celo lom določenih komponent. Takšne napake ogrožajo celotno 
zasnovo konstrukcije, kar privede do dodatnih oslabitev in deformacij ali celo do kritične 
odpovedi izdelka. Pri ohlajanju sestava se material krči, kar v primeru kolesnega 
elektromotorja pomeni, da lahko stik epoksidne smole in aluminijastega ohišja popusti in 
tam lokalno nastane večja ali manjša zračna reža. Nato skozi režo v motor prihaja 
nezaželena vlaga. Zaradi naštetega je izjemno pomembno že med procesom konstruiranja 
upoštevati temperaturne raztezke materialov in vzeti v obzir kasnejše termične napetosti. 
Namreč le tako lahko zagotovimo optimalne rezultate izdelka, v našem primeru kolesnega 
elektromotorja [24]. 
 
Koeficient linearnega temperaturnega raztezka 𝛼, je materialna lastnost, ki pove koliko se 
material razteza med segrevanjem in krči med ohlajanjem. Različni materiali se različno 
raztezajo. Za relativno majhna temperaturna območja je termični raztezek homogenih 
materialov proporcionalen spremembi temperature, v različnih temperaturnih razponih je 
koeficient različen [25]. Enota za koeficient linearnega temperaturnega raztezka je [
𝑚
𝑚𝐾
], 
vendar ker so številke zelo majhne, se v splošnem uporablja »ppm« (angl. parts per 
million) oziroma [10−6𝐾−1] [26]. 
 
Pri izbiri materialov v poljubnem sestavu, ki bo bil izpostavljen večjim temperaturnim 
spremembam, pazimo, da so koeficienti linearnega temperaturnega raztezka v istem rangu. 
V nasprotnem primeru se bodo materiali različno raztezali, s tem pa bomo dobili zgoraj 
opisane težave. Pri testiranju statorskega sestava je bil rezultat v veliki meri odvisen od 
termičnih raztezkov aluminijastega ohišja statorja in epoksidne smole, v katero je zalito 
navitje. Koeficient linearnega temperaturnega raztezka aluminija znaša 22 [10−6𝐾−1] [26], 
koeficienti epoksidne smole pa se razlikujejo, saj je veliko odvisno od specifične 
aplikacije. Navedena splošna vrednost je 36 [10−6𝐾−1] [26], v podjetju pa smo se 
intenzivno ukvarjali z modifikacijo epoksidne smole in prišli do vrednosti koeficienta 
linearnega temperaturnega raztezka 11 [10−6𝐾−1], kar je v rangu jekla. Koeficient v 
splošnem zelo variira, saj ga prilagajajo glede na specifične potrebe in aplikacije 
epoksidnih smol. 
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3 Metodologija raziskave 
Izvedli smo dva načina zunanje zaščite statorja. Pri obeh smo definirali postopek ovijanja 
statorja tako, da smo zadostili vsem zahtevanim kriterijem. Zaradi testiranja različnih 
načinov posameznega problema, smo uporabili več različnih statorjev, kar ne vpliva na 
končni rezultat. V končni fazi smo naredili dva prototipna statorja, vsakega smo zaščitili z 
različno folijo. Slika 3.1 prikazuje shemo poteka dela. 
 
 
 
Slika 3.1: Shema poteka dela 
 
Prvi način zaščite statorja smo izvedli z uporabo nerjavne jeklene folije. Pri tem smo se 
ukvarjali z izbiro ustreznega lepila za pritrditev folije na stator in z izvedbo prednapetja 
folije. Po ustreznem ovitju statorja, smo le tega testirali na merilnem mestu, kjer smo 
merili izgube zaradi induciranih vrtinčnih tokov kot posledica dodane jeklene folije. 
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Za drugi način zunanje zaščite statorja smo izbrali termoskrčljivo polimerno folijo. Tu smo 
se osredotočili na ustrezno pripravo površine statorja in folije. Tekom testiranj se je 
izkazala potreba po uporabi dodatnega lepila. Testirali smo osem različnih kombinacij 
priprave površine. V drugem delu izvedbe smo iskali načine lepljenja folije. Določili smo 
temperaturo predgrevanja statorja, temperaturo za mreženje lepila in potreben čas v peči, 
da je lepilo v celoti zamrežilo. Vzporedno z določanjem omenjenih parametrov smo 
ugotovili, da potrebujemo izvajati pritisno silo na folijo, katero smo zagotovili z uporabo 
kalupa za zalivanje statorja z epoksidno smolo. Končni prototip smo testirali s testom 
toplotnega šoka, kjer smo s ciklanjem temperature znotraj komore iz vročega na hladno 
spremljali poškodbe folije zaradi interakcije različnih materialov. 
 
 
3.1 Nerjavna folija 
Kot prvi način zunanje zaščite statorja smo uporabili nerjavno jekleno folijo 18Cr9Ni. 
Izbrali smo jo, saj je dovolj mehansko in korozijsko odporna na okoljske vplive. Ker smo 
omejeni z zračno režo med statorjem in rotorjem, smo se odločili za folijo debeline 0,025 
mm. Ta debelina zagotavlja dovoljšno fleksibilnost za ovijanje, hkrati pa je dovolj debela, 
da zdrži mehanske obremenitve zunanjih vplivov. 
 
 
3.1.1 Montaža folije na stator 
Potrebno je bilo ugotoviti, kako najbolje namestiti nerjavno jekleno folijo na stator. Želeli 
smo imeti čim tanjšo debelino folije neposredno ob statorju, saj je zračna reža med 
statorjem in rotorjem majhna. Zaradi zagotavljanja primarne funkcije zunanje zaščite, se je 
zdela najbolj smiselna rešitev folijo zalepiti na stator. Motor mora namreč delovati celo 
življenjsko dobo (15 let) in v tem času preprečevati vdor vode oziroma vlage. 
 
Ovitje folije na stator je potrebno izvesti v kratkem času, dokler se lepilo ne zasuši. To je 
problematično predvsem zaradi izvedbe prednapetja, kar bomo predstavili v nadaljevanju. 
Uporabljeno lepilo mora zdržati nizke temperature (-50 °C) in visoke temperature (180 
°C), zato je izbira zahtevna. Tudi v praksi se je izkazalo, da smo potrebovali nekaj 
neuspešnih poskusov, dokler nismo našli ustreznega lepila. 
 
 
Loctite AA 326 + aktivator Loctite SF 7649 
 
Stator smo montirali na pripravo za lažje nanašanje lepila in ovijanje folije. Na stator smo 
nanesli lepilo Loctite AA 326 in ga razmazali z orodjem. Na hrbtno stran folije smo v 
obliki pršila nanesli tanko plast aktivatorja Loctite SF 7649. Postopek prikazuje slika 3.2. 
 
Nato smo folijo ovili okoli statorja in čez njo poveznili silikonski obroč. Ta je del kalupa 
za zalivanje statorja z epoksidno smolo. Čez silikon smo namestili dva jeklena trakova in 
vse skupaj fiksirali s štirimi objemkami. Prototipni stator smo dali v peč na temperaturo 60 
°C, na mreženje lepila. Slika 3.3 prikazuje ukalupljen stator v peči. 
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Slika 3.2: Nanašanje lepila na stator (levo) in pršenje aktivatorja na folijo (desno) 
 
Stator je bil v peči 18 ur, nato smo ga razkalupili in ohlajali na zraku. Nadalje smo odrezali 
odvečno folijo tik ob aksialnemu robu širine statorja. Po robovih smo ga oblepili s trakom 
Kapton, ki je mehansko odporen in električno izolativen. Z zaščitnim trakom smo dodatno 
spojili tudi prekrivanje začetka in konca folije, ki je znašalo približno 30 mm. Kapton smo 
uporabili, da se izognemo vstopu vlage pod folijo. 
 
 
 
Slika 3.3: Zalepljen in ukalupljen stator med mreženjem v peči 
 
 
3.1.2 Prednapetje jeklene folije 
Pri obratovanju motorja pride do povišanja temperature, maksimalna delovna temperatura 
znaša 180 °C. Posledično obstaja skrb, da bi se nerjavna jeklena folija ovita okoli statorja 
zaradi toplotnega raztezka toliko raztegnila, da bi postala ohlapna, s tem pa ne bi več 
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opravljala svoje osnovne funkcije, to je zaščititi statorsko navitje pred vdorom vode oz. 
vlage. V najslabšem primeru bi prišlo do fizičnega stika folije z rotorjem in morebitnega 
strganja folije. Torej je to kritično tudi z vidika samega obratovanja motorja in posledično 
tudi varnosti. Iz teh razlogov želimo imeti prednapeto folijo ovito okoli statorja. 
 
 
3.1.2.1 Izračun 
V tem poglavju bomo izvedli izračun potrebnega prednapetja za zagotavljanje tesno ovite 
folije okoli statorja, pri obratovalni temperaturi motorja. 
 
Znani podatki: 
 
𝛼 = 16 ∙ 10−6 K−1 [27] 
𝑑 = 325 mm 
𝑇max = 180 °C 
𝑏 = 110 mm 
𝑡 = 0,025 mm 
𝐸 = 210000 MPa [27] 
𝑔 = 9,81 
m
s2
 
 
Najprej smo izračunali za koliko se raztegne nerjavna jeklena folija pri maksimalni 
temperaturi obratovanja. Raztezek smo izračunali s sobne temperature, pri kateri smo lepili 
folijo, to je 20 °C. Začetna dolžina nerjavne jeklene folije je znašala: 
𝑙0 = 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑟 = 2 ∙ 𝜋 ∙
325 mm
2
= 1021,0 mm (3.1) 
𝛥𝑙 = 𝛼 ∙ 𝑙0 ∙ 𝛥𝑇 = 16 ∙ 10
−6 K−1 ∙ 1021,0 mm ∙ (180 − 20) K = 2,6 mm (3.2) 
 
Iz enačbe 3.1 razberemo, da je bila začetna dolžina folije 1021,0 mm, v enačbi 3.2 pa smo 
izračunali raztezek folije pri obratovanju motorja na maksimalni temperaturi 180 °C. Iz 
Hookovega zakona sledi, da je napetost enaka relativnemu raztezku, ki smo ga izračunali 
spodaj (enačba 3.3), zmnoženemu z modulom elastičnosti materiala. 
𝜀 =
𝛥𝑙
𝑙0
=
2,6 mm
1021,0 mm
= 0,002556 (3.3) 
𝜎 = 𝜀 ∙ 𝐸 = 0,002556 ∙ 210000 MPa = 536,7 MPa (3.4) 
 
Za doseganje potrebnega prednapetja moramo v material vnesti izračunano napetost 
(enačba 3.4). Iz napetosti nadalje izračunamo potrebno silo prednapetja. V enačbi 3.5 smo 
izračunali presek folije, katerega potrebujemo za izračun sile. To prikazuje enačba 3.6. 
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𝐴 = 𝑏 ∙ 𝑡 = 110 mm ∙ 0,025 mm = 2,75 mm2 (3.5) 
𝐹 = 𝜎 ∙ 𝐴 = 536,76 MPa ∙ 2,75 mm2 = 1476,1 N (3.6) 
 
Silo prednapetja smo izvedli s pomočjo gravitacije, zato smo v enačbi 3.7 izračunali 
kolikšno maso moramo obesiti na folijo, da zadostimo kriterijem. 
𝑚 =
𝐹g
𝑔
=
1476,1 N
9,81 
m
s2
= 150,5 kg (3.7) 
 
 
3.1.2.2 Izvedba 
Izračunana sila prednapetja je velika, zato bi jo bilo v praksi težje izvesti. Izdelave 
prototipa smo se lotili z namenom preverjanja koncepta, zato smo se odločili za izvedbo 
prednapetja s 400 N. Silo prednapetja smo zmanjšali, saj je dovolj velika za potrditev 
koncepta, hkrati pa je to olajšalo izvedbo. 
 
Možnosti prednapetja smo razvijali z mislijo na čim bolj enostavno izvedbo. Odločili smo 
se za mehansko prednapetje s pomočjo uteži. Na zalogi smo imeli dva aluminijasta profila, 
zato smo ju uporabili. Iskali smo rešitev za hkratno implementacijo lepljenja in 
prednapetja. Namreč prednapetje mora biti izvedeno preden se lepilo zamreži. V kolikor 
temu ne bi bilo tako in bi najprej zalepili lepilo po obodu statorja in nato izvedli 
obremenitev, bi lepilo prevzelo del obremenitve. Zaradi lepila, folije ne bi mogli raztegniti, 
posledično folija ne bi bila prednapeta. Rešitev smo našli v tem, da smo celoten način 
prednapetja vnaprej pripravili, vendar smo folijo razbremenili tekom postopka lepljenja. 
Slika 3.4 prikazuje vpetje folije. 
 
 
 
Slika 3.4: Vpetje folije z aluminijastima profiloma 
Folija 
Alu profil 
Žica 
Škatla 
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Pred vpetjem bremena na folijo, smo začetek folije z lepilom pritrdili na stator in počakali, 
da lepilo zamreži. Folijo smo ovili po obodu statorja. Ko je folija ovila celoten stator, smo 
jo pol metra preko spoja odrezali. Konec s sivim lepilnim trakom pritrdili na aluminijast 
profil ter folijo dvakrat ovili okoli njega. Kot zaščito proti rotacijskemu gibanju in odvitju 
folije, smo poleg dali še drugi aluminijasti profil. V duhu enostavne izvedbe, smo kot 
učinkovito rešitev za fiksiranje položaja obeh profilov uporabili plastične vezice, s katerimi 
smo povezali oba aluminijasta profila. Nato smo skozi srednjo odprtino profila napeljali 
žico. Na žico smo privezali 2 vrvi, s katerima je bila povezana plastična škatla. S tem smo 
imeli vse pripravljeno za izvedbo prednapetja, morali smo le še položiti uteži v škatlo. 
Masa uteži je tehtala 39,4 kg. 
 
Po zgoraj opisani pripravi vseh komponent, smo folijo razbremenili tako, da smo škatlo 
brez uteži dvignili na stol. S tem smo dobili nekaj manevrskega prostora za delno 
odstranitev folije s statorja. To je bilo potrebno za izvedbo lepljenja. Začetek folije smo že 
zalepili, sledilo je postopno lepljenje. Stator smo vrteli približno po četrtino oboda in 
nanašali lepilo in aktivator. Postopoma smo ovijali folijo. Ko smo v folijo ovili celoten 
obod, smo mehansko blokirali rotacijo statorja, dvignili škatlo s stola in jo prosto spustili 
pod stator. V visečo škatlo smo dodajali uteži, dokler nismo dosegli obremenitvene mase 
40 kg. Uteži smo predhodno izbrali in stehtali. Izvedbo prikazuje slika 3.5. 
 
 
 
Slika 3.5: Uspešna izvedba prednapetja in stehtane uteži 
 
Velja omeniti, da je bilo končno lepljenje statorja, opisano v poglavju 3.1.1, izvedeno brez 
prednapetja. V tem poglavju, 3.1.2.2, smo prednapetje uspešno izvedli, vendar smo morali 
zaradi kasnejših težav z lepilom, lepljenje ponoviti. Zaradi kompleksnosti vzporednega 
lepljenja in prednapenjanja, smo se odločili, da lahko nadaljnji stator zalepimo brez 
prednapetja folije, saj to ni vplivalo na rezultate kasnejših testov. 
 
 
3.1.3 Meritve odprtega tokokroga 
Zadnji korak pri prototipni izvedbi ovijanja jeklene nerjavne folije okoli statorja, je bilo 
testiranje. Izvajali smo meritev odprtega tokokroga (angl. open circuit). Zanimale so nas 
Breme 
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izgube v obliki vrtinčnih tokov zaradi dodane jeklene folije okoli statorja. Podrobnosti 
principa meritve so opisane v poglavju 2.5. 
 
Sestavili smo stator in rotor ter motor namestili na merilno mesto. Pri izvedbi testa motor 
ni priključen na napajanje, od tu izvira ime testa. Priključili smo vodno hlajenje in vodnik 
za merjenje temperature motorja. Slika 3.6 prikazuje merilno mesto. 
 
 
 
Slika 3.6: Meritve odprtega tokokroga 
 
Motor smo poganjali po vnaprej napisanem programu, ki je prikazan na sliki 3.7. Graf 
prikazuje hitrost vrtenja rotorja v odvisnosti od časa. Najprej zaženemo motor na 500 
vrt/min in držimo konstantno hitrost 300 sekund. S tem pridobimo stabilne pogoje za 
izvedbo testa. Sledi trikratno ciklično obremenjevanje motorja. Zaženemo ga do 
maksimalnih 1200 vrt/min, nato postopoma linearno zmanjšujemo hitrost do zaustavitve. 
Proces ponovimo trikrat. 
 
 
 
Slika 3.7: Program obremenjevanja motorja 
 
Merjenec 
Pogonski 
motor 
Senzor 
navora 
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3.2 Polimerna termoskrčka 
Za zunanjo zaščito drugega statorskega prototipa smo izbrali polimerno termoskrčljivo 
folijo. Prednosti omenjene folije so v tem, da se pri povišanju temperature skrči, ne pa 
raztegne kot nerjavna jeklena folija. S tem zmanjšamo skrb glede raztezka materiala, da bi 
ta zadel ob magnete ter s tem oviral vrtenje rotorja. Druga prednost je, da sta obe polimerni 
skrčki, ki smo ju imeli na izbiro, tanjši od jeklene folije. To je zelo pomemben kriterij, saj 
moramo paziti, da ohranimo zračno režo med statorjem in rotorjem čim večjo. Tretja 
prednost je, da ni dodatnih izgub zaradi vrtinčnih tokov kot pri jekleni foliji. 
 
Spodaj bomo v posameznem podpoglavju prikazali potek vrednotenja izbranega materiala. 
 
 
3.2.1 Izbira termoskrčljive folije 
Na voljo smo imeli dve termoskrčljivi foliji. Prva izbira je bila polimerna termoskrčljiva 
folija, sestavljena iz dveh delov. Na osnovno prosojno folijo je nanešena epoksidna smola 
rdeče barve v B-fazi (angl. B-stage). Pri povišani temperaturi smola preide v lepljivo fazo, 
takrat se zalepi okoli statorja in dodaten nanos lepila ni potreben. S tem je v procesnem 
smislu rešen velik problem. Debelina te folije je 0,09 mm. Druga izbira je tudi prosojna 
polimerna folija, ki je ojačana s steklenimi vlakni in nima dodanega lepila. Debeline folije 
znaša 0,16 mm. 
 
Naredili smo testna vzorca, ki ju vidimo na sliki 3.8. Okoli primerne baze smo ovili obe 
foliji. Pod nobeno nismo dali dodatnega lepila. Spoj posamezne folije smo pritrdili z 
visokotemperaturnim lepilnim trakom. Zanimalo nas je, kako se material krči in kako tesno 
objame osnovni material (bazo). Vzorca smo dali na podstavka in ju v vertikalnem 
položaju postavili v pečico na 120 °C za 30 minut. 
 
 
 
Slika 3.8: Foliji pred skrčitvijo 
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3.2.2 Testiranje vzorcev 
Zanimalo nas je, kaj vse vpliva na oprijem folije na stator. Zaradi lažje izvedbe in večje 
možnosti poskusov smo pridobili različne vzorce epoksidne smole in aluminija. Med 
testiranjem smo ugotavljali različne faktorje, ki vplivajo na oprijem folije na želeni 
material. 
 
Materiali, ki smo jih testirali: 
 epoksidna smola, 
 peskana epoksidna smola, 
 aluminij, 
 peskan aluminij, 
 aluminij z nanesenim ločilcem, 
 različni tipi epoksidnih smol. 
 
Vsi vzorci so bili zamreženi pod enakimi pogoji: 
 temperatura pečice: 160 °C in 
 čas segrevanja: 1 h. 
 
Stator je zalit v epoksidno smolo. Največ površine, s katero je ovita folija v stiku, zajema 
epoksidna smola. Zato smo največ pozornosti namenili njej, med testiranjem pa se je 
izkazala potreba po izvedbi testov na vseh zgoraj naštetih materialih. 
 
 
Epoksidna smola 
 
Valjasti vzorec nespeskane epoksidne smole smo očistili in razmastili. Predhodno smo 
odrezali folijo ustreznih dimenzij in jo ovili okoli vzorca tako, da se je epoksidna smola v 
B-fazi stikala z vzorcem. Spoj začetka in konca folije smo pričvrstili z 
visokotemperaturnim lepilnim trakom. Pripravljen vzorec smo dali na podstavek, da folije 
pri krčenju ni nič oviralo. V vertikalnem položaju smo vzorec namestili v predgreto peč. 
 
 
Peskana epoksidna smola 
 
Vzeli smo enak vzorec epoksidne smole, le da smo tega speskali po obodu. S tem smo 
vzorcu povečali hrapavost. Testirali smo razliko med nespeskanim in speskanim vzorcem 
epoksidne smole. Po peskanju smo vzorec spihali s stisnjenim zrakom, ga očistili in 
razmastili. Folijo smo odrezali na mero in ovili okoli vzorca. Spoj začetka in konca smo 
pritrdili z visokotemperaturnim lepilnim trakom. Slika 3.9 prikazuje vzorca nespeskane in 
speskane epoksidne smole pred ovitjem folije (a in b) in aluminijasta vzorca z že 
zamreženo folijo (c in d). Na sliki c in d vidimo tudi moder visokotemperaturni lepilni trak. 
 
 
Aluminij 
 
Izkazala se je potreba po testiranju aluminijevih vzorcev, saj nismo vedeli kakšna bo 
adhezija med aluminijem in folijo. Postopek priprave vzorca je bil običajen, kot pri 
prejšnjih vzorcih. Folijo smo odrezali na mero in tesno ovili okoli vzorca. Za fiksacijo 
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položaja folije, smo uporabili visokotemperaturni lepilni trak. Tudi tukaj smo vzorec 
postavili na podstavek, da se je folija v pečici lahko neovirano krčila. 
 
 
Peskan aluminij 
 
Po nekaj neuspešnih poskusih na aluminiju, smo se odločili, da tudi tega speskamo. V 
primeru aluminija smo to storili predvsem z namenom odstranitve oksidne plasti, pri 
epoksidni smoli pa zaradi bolj hrapave površine. S tem smo dobili tudi večjo površino, na 
katero je delovalo lepilo. Po peskanju je bil vzorec spihan s stisnjenim zrakom, očiščen in 
razmaščen. Po običajnem postopku smo ga ovili v prej pripravljeno folijo in ga pritrdili z 
visokotemperaturnim lepilnim trakom. Na podstavku smo ga postavili v pečico in počakali, 
da se folija skrči in epoksidna smola v B-fazi zamreži. 
 
 
 
 
Slika 3.9: Vzorci: a) nespeskana epoksidna smola b) speskana epoksidna smola c) nespeskan 
aluminij z že zamreženo folijo d) speskan aluminij z že zamreženo folijo 
 
 
Aluminij z nanesenim ločilcem 
 
Zaradi slabe adhezije na nespeskanem aluminijevem vzorcu smo razmišljali o morebitnih 
vzrokih. Eden od možnih vzrokov je tudi ločilec, ki se uporablja kot nanos na notranjem 
delu kalupa za zalivanje statorja z epoksidno smolo. Njegov namen je, da se kalup lažje 
odstrani po končanem zalivanju in da se epoksidna smola slabše oprime kalupa. Testirali 
a) b) 
c) d) 
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smo, kako vpliva ločilec na adhezijo med epoksidno smolo in lepilom v B-fazi, ki je 
naneseno na foliji. Prav tako nas je zanimala adhezija med aluminijem in lepilom. 
 
Aluminijast vzorec smo očistili z acetonom, da smo se znebili vseh nečistoč. Na zunanjo 
površino smo nanesli ločilec. Vzorec je bil pripravljen na ovijanje folije po obodu. Po 
ovijanju smo spoj pričvrstili z visokotemperaturnim lepilnim trakom in ga po enakem 
postopku dali v pečico. 
 
 
Različni tipi epoksidnih smol 
 
V podjetju na področju epoksidne smole delamo intenzivno. To pomeni, da se je tip 
epoksidne smole nekajkrat že zamenjal. Med seboj smo želeli primerjati različne izvedbe 
epoksidnih smol. Vzorci, ki smo jih uporabili, so nastali v zadnjih dveh letih tekom iskanja 
najbolj ustreznega tipa epoksidne smole. 
 
Vzorci niso bili speskani, bili so očiščeni in razmaščeni. Ovili smo jih v folijo ter jo 
pričvrstili z visokotemperaturnim lepilnim trakom. Skupaj s podstavki smo jih postavili v 
predgreto pečico. Slika 3.10 prikazuje štiri vzorce, pred ovitjem s folijo (levo) in ovite v 
folijo (desno), ki so pripravljeni za v pečico. 
 
 
 
Slika 3.10: Različni tipi epoksidne smole pred zamreženjem folije 
 
 
3.2.3 Čas in temperatura predgrevanja 
Kljub prednostim testiranja manjših vzorcev, želimo v končni fazi folijo oviti okoli 
statorja, kar spremeni zadevo. Stator ima zaradi svoje velikosti precej večjo toplotno 
kapaciteto kot manjši vzorci. Med drugim to pomeni, da bo v postopku mreženja folije, 
zunanja površina statorja imela višjo temperaturo kot notranjost statorja. Iz tega razloga 
smo testirali, v kolikšni meri vpliva temperatura statorja na mreženje folije. Med 
izvajanjem testov na statorjih nismo mogli določiti jasne povezave med temperaturo 
statorja in adhezijo, enkrat je bilo boljše, drugič slabše. Zato nas je zanimalo, kako vplivata 
temperatura in čas predgrevanja statorja na adhezijo med folijo in statorjem. 
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Po obodu statorja smo ovili folijo. Na spoju začetka in konca folije smo jo pritrdili z 
visokotemperaturnim lepilnim trakom. Čez stator smo poveznili kalup za zalivanje z 
epoksidno smolo, da smo dosegli pritisno silo na folijo. Meritve smo razporedili tako, da 
smo petkrat izmerili temperaturo glede na smiseln časovni potek. Na začetku smo meritve 
izvajali s krajšim časovnim intervalom, s trajanjem testa pa smo časovni interval 
podaljševali. Meritve smo izvajali s kontaktnim termometrom. 
 
Preglednica 3.1: Meritve predgrevanja statorja 
Čas 
[min] 
Temperatura 
[°C] 
15 60 
30 92 
75 116 
105 131 
205 140 
 
 
Stator smo postavili v peč s temperaturo 160 °C. Začetna temperatura statorja je bila 22 °C. 
Meritve in izmerjena temperatura statorja so prikazane v preglednici 3.1. Med meritvami 
smo želeli čim manj odpirati peč, da vzpostavimo stabilno stanje. Tudi s tega razloga smo 
z daljšim časom predgrevanja zmanjševali število meritev. Za dosego višjih temperatur je 
potrebno dlje časa in čim manj odpiranja vrat peči, saj s tem povzročimo nepotreben odvod 
toplote. Slika 3.11 prikazuje opravljanje meritev na statorju z uporabo kontaktnega 
termometra. 
 
 
 
Slika 3.11: Izvajanje meritev predgrevanja statorja s kontaktnim termometrom 
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3.2.4 Testiranje folije na statorjih 
Po opravljenem osnovnem testiranju termoskrčljive folije na vzorcih, smo se odločili, da jo 
ovijemo okoli statorja. Ker so bili vzorci dobri, nismo pričakovali večjih težav. Izkazalo se 
je, da je zelo zahtevno zajeti in upoštevati vse vplivne parametre. Na statorjih smo naredili 
veliko spodaj opisanih testov. 
 
Prvi stator smo ovili v termoskrčljivo folijo s prednanešeno epoksidno smolo v B-fazi. 
Prekrivanje začetka in konca folije je znašalo približno 50 mm. Spoj smo pritrdili z 
visokotemperaturnim lepilnim trakom. Tako pripravljen stator smo na podstavku postavili 
v peč. Temperatura peči je bila 160 °C, stator je bil v peči 1 h. 
 
Testni vzorci so v splošnem pokazali boljši rezultat pri speskanem kot pri nespeskanem 
materialu. Iz tega razloga smo sklenili speskati celoten stator in vrednotiti rezultate. Stator 
je imel nekaj rje na lamelah, kar smo prav tako odpravili s peskanjem. Pred peskanjem smo 
stator predgrevali. Med predgrevanjem smo s kontaktnim termometrom merili 
temperaturo. Zaradi potrebne manipulacije statorja, ta ni smel biti prevroč. Iz pečice smo 
ga vzeli pri temperaturi 80 °C in ga hitro transportirali v peskalnik. Stator smo speskali v 
peskalniku na steklen pesek. S peskanjem smo ustvarili hrapavo površino epoksidne smole 
in aluminijastega ohišja. Slika 3.12 prikazuje stator pred peskanjem (a), med peskanjem 
(b), po peskanju (c) in ovit v folijo pripravljen na mreženje (d). 
 
 
 
 
Slika 3.12: Stator: a) pred peskanjem b) med peskanjem c) po peskanju d) ovit v folijo pred 
mreženjem 
a) b) 
c) d) 
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Stator smo po peskanju očistili, ga ovili v folijo ter dali na mreženje v pečico na 
temperaturo 165 °C. V pečici je bil 1 h 10 min. 
 
 
3.2.4.1 Uporaba kalupa za zalivanje statorja 
Zaradi neuspešnih poskusov ovijanja statorja s folijo smo poskušali različne možnosti. Ena 
od teh je tudi uporaba kalupa za zalivanje statorja v epoksidno smolo. Kalup naj bi z 
aktivno silo stiskanja folije ob stator povzročil boljšo adhezijo. Pri prejšnjih poskusih smo 
folijo samo ovili in na spoju pritrdili z visokotemperaturnim lepilnim trakom. Folija se je 
nato krčila in vedno bolj stiskala stator med segrevanjem. 
 
Kalup za zalivanje sestavimo po sledečem postopku. Najprej damo okoli zalitega statorja 
silikonski obroč, ki se je zaradi elastičnosti sposoben prilagajati sili stiskanja in zagotoviti 
tesnost med vlivanjem epoksidne smole v kalup. Okoli silikonskega obroča namestimo dva 
pločevinasta trakova, notranjega in zunanjega, debeline 1 mm. Po namestitvi obeh trakov 
na koncu dodamo okoli sestava še štiri objemke. Objemke stiskamo postopoma, da 
zagotovimo čim bolj enakomerno silo po celotni širini kalupa. Stator smo pred ovijanjem 
folije predgreli na 75 °C. Folijo smo na prekrivanju pritrdili z visokotemperaturnim 
lepilnim trakom. Po zgoraj opisanem postopku smo namestili kalup za vlivanje epoksidne 
smole. Silikonski obroč neposredno pritiska na folijo, s svojo elastičnostjo pa se prilagodi 
obliki in ne poškoduje folije. Pripravljen stator smo dali v pečico na 165 °C za 1,5 ure. 
Stator smo vzeli iz pečice in ga ohlajali na zraku. Nato smo ga razkalupili v obratnem 
vrstnem redu ukalupljanja. Na koncu smo po širini statorja odrezali odvečno folijo. Slika 
3.13 prikazuje pripravljen stator pred zamreženjem folije. 
 
 
 
Slika 3.13: Ukalupljen stator pred zamreženjem folije 
 
 
3.2.4.2 Jedkanje aluminija in dodajanje epoksidnega lepila 
Ugotovili smo, da je vrhnja plast epoksidne smole kontaminirana s smukcem iz 
silikonskega obroča, ki se uporablja pri zalivanju statorja. To negativno vpliva na adhezijo 
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med folijo in statorjem. Za odstranitev vrhnje plasti epoksidne smole smo uporabili 
peskanje. Na enak način smo odstranili tudi aluminijeve okside, ki povzročijo slabšo 
adhezijo na tistem predelu. 
 
Drugi način za odstranitev aluminijevih oksidov, je jedkanje materiala. Odločili smo se, da 
izvedemo test in se na podlagi rezultatov odločimo za bolj primerna metoda. Stator smo 
očistili vseh nečistoč in ga razmastili. Sledila je zaščita površin z izolirnim trakom, saj smo 
želeli jedkati samo aluminijasto ohišje. S tem smo zaščitili epoksidno smolo pred 
razjedanjem v primeru, da kislina steče na površino. Stator smo postavili na podstavek, 
kateri je omogočal njegovo vrtenje. Jedkanje smo izvajali s solno kislino 19-20. Kislino 
smo prelili v čašo in jo s čopičem pazljivo nanašali na spodnji rob statorja, tj. le na 
aluminijasto ohišje. Med nanašanjem kisline smo rotirali stator, dokler nismo bili 
zadovoljni z jedkano površino. Opazovali smo penjenje površine, ko je to postajalo 
šibkeje, smo ponovno nanesli kislino. Nato smo stator zasukali na glavo in postopek 
ponovili. S tem je gravitacija vedno delovala v nasprotni smeri epoksidne smole in kislina 
ni mogla steči nanjo in jo poškodovati. Pri delu smo uporabljali zaščitno obleko, rokavice, 
zaščitna očala in dihalno masko, imeli smo tudi odsesavanje zraka. Slika 3.14 levo 
prikazuje ustrezno zaščiten stator, solno kislino in čašo s čopičem, desna slika pa izvedbo 
jedkanja. 
 
 
 
Slika 3.14: Stator pripravljen na jedkanje (levo) in izvedba le tega (desno) 
 
Po jedkanju smo s statorja odstranili zaščitni trak, ga ponovno očistili in razmastili z 
acetonom. Zaradi ugotovljenega pomanjkanja prednanešenega lepila na foliji, smo se 
odločili, da ga dodamo v obliki dvokomponentnega epoksidnega lepila Loctite 9497. Želeli 
smo izravnati neravnine med lamelami in zalito epoksidno smolo, saj se folija lokalno 
napne med višjima lamelama, med njima pa ostane zračni žep in posledično tam lepilo ne 
drži. 
 
Na embalažo dvokomponentnega lepila pritrdimo mešalni nastavek, ki poskrbi za 
optimalno razmerje in homogenost obeh komponent. Na srednji del statorja smo v širini 
lamel nanesli dvokomponentno lepilo. Folijo smo predhodno pripravili na sledeč način. 
Odrezali smo jo na mero, da smo dosegli 20 mm prekrivanja začetka in konca folije. 
Koncu folije, ki pri prekrivanju pride na vrh, smo z acetonom odstranili prednanešeno 
lepilo v dolžini prekrivanja. Po odstranitvi prednanešene epoksidne smole v B-fazi, folija 
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postane prozorna in ne več rdeča. Ta del smo zbrusili z brusnim papirjem granulacije P800. 
Folijo smo ovili po obodu statorja, hkrati smo jo gladili z roko za doseganje čim boljšega 
stika z lepilom in iztiskovali zračne mehurčke. Prekrivanje folije smo dodatno zalepili z 
dvokomponentnim epoksidnim lepilom, kar vidimo v obliki bele barve na sliki 3.15 (d). 
Tako pripravljen stator smo po standardnem postopku ukalupili, tokrat smo za doseganje 
še bolj enakomerne pritisne sile kalup pričvrstili s šestimi objemkami. Stator smo na 
mreženje dali v predgreto pečico na 160 °C za 2,5 ure. Slika 3.15 prikazuje nanašanje (a), 
razmazovanje (b) in končni izgled nanešenega lepila na stator (c). Na sliki d vidimo 
prekrivanje začetka in konca folije, katerega smo dodatno zalepili z dvokomponentnim 
epoksidnim lepilom. 
 
 
 
 
Slika 3.15: a) nanašanje dvokomponentnega lepila na stator b) razmazovanje lepila c) nanešeno 
lepilo na stator d) spoj folije z dodanim lepilom 
 
 
3.2.4.3 Primerjava različnih metod 
Za ugotavljanje najboljše metode ovijanja folije okoli statorja, smo zasnovali test, ki je 
zajemal različne kombinacije stika folije in statorja. Zaradi zagotavljanja enakih robnih 
pogojev in s tem potrditev, da je neka metoda boljša od druge, smo izvedli preizkus na 
enem statorju. Zajemal je osem kombinacij, ki smo jih ocenili kot smiselne. V osnovi se 
kombinacije razlikujejo v pripravi površine statorja (speskana ali nespeskana), v pripravi 
folije (z ali brez prednanešene epoksidne smole v B-fazi), v brušenju folije in v dodajanju 
lepila Loctite 9497. 
 
a) b) 
c) d) 
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Po zapisu vseh smiselnih kombinacij smo stator razdelili na osem enakovrednih delov in 
jih označili. Folijo smo odrezali na mero in z vodoodpornim flomastrom označili ustrezne 
predele, da so se ujemali z razdelki na statorju. Predele smo označili s črkami od A do H. 
Dodaten razdelek smo označili šrafirano, to je 30 mm spoj na katerem se prekrivata 
začetek in konec folije. V preglednici 3.2 se nahajajo vse kombinacije, ki so bile izvedene 
ter njihova oznaka. Sledila je priprava folije, za večjo natančnost smo razdelke ločili z 
lepilnim trakom. Z acetonom smo na predelih C, D, E, F in šrafirano s folije odstranili 
prednanešeno epoksidno smolo v B-fazi. S tem smo dobili prosojno folijo. Lepilni trak je 
zagotovil oster prehod med različnimi pripravami površine in s tem boljše vrednotenje 
rezultatov. Na predelih D, E in šrafirano, smo folijo ročno zbrusili z brusnim papirjem 
granulacije P800. Priprava folije je prikazana na sliki 3.17 desno. 
 
Preglednica 3.2: Različne kombinacije priprave testnega statorja 
Razdelek Stator Folija Lepilo 
A speskan B-faza / 
B speskan B-faza 9497 
C speskan / 9497 
D speskan brušena 9497 
E nespeskan brušena 9497 
F nespeskan / 9497 
G nespeskan B-faza / 
H nespeskan B-faza 9497 
Šrafirano speskan brušena 9497 
 
 
 
Slika 3.16: Stator v peskalnem stroju pred peskanjem (levo) in po peskanju (desno) 
 
V naslednji fazi smo peskali stator na predelih A, B, C, D in šrafirano. Podobno kot pri 
foliji, smo stator zaščitili z lepilnim trakom na mestih, kjer ga nismo želeli speskati. 
Uporabili smo peskalnik na steklen pesek in z njim speskali vse materiale na statorju tj. 
epoksidno smolo, aluminijasto ohišje in jeklene lamele. Slika 3.16 prikazuje zaščiten stator 
Nespeskana 
površina 
Speskana 
površina 
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v peskalnem stroju pred peskanjem (levo) in razliko med nespeskano in speskano površino 
(desno). 
 
Stator smo spihali s stisnjenim zrakom, ga očistili in razmastili. Zaradi morebitne 
kontaminacije statorja in nastanka oksidne plasti na aluminijastem ohišju, smo po peskanju 
želeli čim prej oviti folijo okoli statorja. Na B, C, D, E, F, H in šrafiran razdelek na statorju 
smo nanesli dvokomponentno lepilo Loctite 9497. Najprej smo ga na grobo nanesli z 
namensko pištolo, kasneje smo ga fino razmazali z orodjem. Predhodno smo stator zaščitili 
z lepilnim trakom na mestih, kjer nismo želeli nanesti lepila. Metoda se je izkazala za 
efektivno, saj je po odstranitvi lepilnega traku ostala ostra linija med nanešenim lepilom in 
statorjem. To prikazuje slika 3.17 levo. Pri ovijanju folije smo bili pozorni, saj smo morali 
poravnati oznake na foliji z oznakami na statorju. Želeli smo imeti jasno mejo med 
posameznimi kombinacijami, za doseganje jasnih rezultatov. Ovijanje smo začeli na 
šrafiranem delu in z njim nadaljevali v smeri urinega kazalca. Na prekrivni spoj smo 
nanesli lepilo in folijo pazljivo zalepili. Kot že med samim lepljenjem, smo na koncu folijo 
z roko gladili, v izogib ujetju zračnih mehurčkov pod folijo in nagubanju le te. Po ovitju 
folije okoli statorja, smo ga ukalupili in postavili v pečico na temperaturo 160 °C za 2,5 
ure. Slika 3.18 prikazuje v folijo ovit in ukalupljen stator. 
 
 
 
Slika 3.17: Stator z nanesenim lepilom Loctite 9497 (levo) in folija med pripravo (desno) 
 
 
 
Slika 3.18: Pripravljen stator pred (levo) in po ukalupljenju (desno) 
Metodologija raziskave 
35 
3.2.4.4 Izvedba končnega statorja 
Po izvedenem testu z vsemi smiselnimi kombinacijami statorja in folije, smo izbrali najbolj 
primeren način izvedbe. Rezultati, predstavljeni v poglavju 4.2.5, so pokazali, da je 
najboljša adhezija dosežena pri kombinaciji B. Ta način zajema speskan stator, folijo s 
prednanešeno epoksidno smolo v B-fazi ter dodano dvokomponentno epoksidno lepilo 
Loctite 9497. Prekrivanje začetka in konca folije je izvedeno tako, da je začetek folije z 
zgornje strani pobrušen in nanj nanešeno lepilo. 
 
Izvedli smo peskanje statorja, ki je zagotovilo povečanje hrapavosti površine, za katero 
smo dokazali, da pozitivno vpliva na adhezijo med statorjem in folijo. Po peskanju je 
sledila vizualna karakterizacija. To je temeljit popis stanja, ki zajema fotografije celotnega 
statorja z namenom kasnejšega primerjanja razlik po izvedenem testu, glede na prvotno 
stanje. Z vizualno karakterizacijo smo odkrili nekaj nepravilnosti, kot je popravljana 
epoksidna smola zaradi napake pri zalivanju statorja. Prav tako smo ugotovili, da je DHS 
(angl. Detachable Heat Sink) privzdignjen od zalite epoksidne smole, kar ni normalno 
stanje te komponente. V nadaljevanju smo pripravili folijo, na spoju smo jo zaščitili z 
lepilnim trakom. Tako smo ustvarili oster prehod brušene folije in zaščito, kjer smo želeli, 
da folija ostane v prvotnem stanju. Folijo smo z brusnim papirjem P800 granulacije 
zbrusili v dolžini 30 mm, kolikor je znašalo kasnejše prekrivanje folije na statorju. Folijo 
smo nato raztegnili na mizo in jo obrnili, da je navzgor gledala stran, ki se ob ovitju stika s 
statorjem. Želeli smo izboljšati proces nanašanja dodatnega lepila, zato smo 
dvokomponentno lepilo Loctite 9497 nanesli na folijo. Z uporabo namenske pištole, 
mešalne šobe in lopatke, smo lepilo nanesli na folijo v enakomernem nanosu čez celotno 
površino in ciljali na tanko plast lepila. Delo je moralo potekati relativno hitro, da se 
epoksidno lepilo ni preveč izsušilo med izpostavitvijo na zraku. Slika 3.19 prikazuje 
zbrušeno folijo na spoju, folijo z nanesenim dodatnim epoksidnim lepilom in lepilo Loctite 
9497 z namensko pištolo in nameščeno mešalno šobo. 
 
 
 
Slika 3.19: a) Zbrušena folija za prekrivni spoj b) lepilo nanešeno na folijo c) epoksidno 
dvokomponentno lepilo Loctite 9497 
 
Sledilo je ovijanje pripravljene folije okoli statorja. Pazljivo smo začeli ovijati folijo in jo 
hkrati z roko gladiti, za dosego čim boljšega stika in v izogib zračnim mehurčkom. Na 
prekrivnem spoju smo lepilo nanesli neposredno na spodnjo plast folije, katero smo 
predhodno zbrusili. Tako ovit stator smo po običajnem postopku pripravili za mreženje v 
a) b) c) 
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pečici. Namen segrevanja sestava je bila skrčitev termoskrčljive folije na končno mero in 
mreženje dvokomponentnega lepila Loctite 9497. Ukalupljen stator smo postavili v 
predgreto pečico na 160 °C za 3 ure. Slika 3.20 prikazuje ukalupljen stator pred 
mreženjem. 
 
 
 
Slika 3.20: Ukalupljen končni stator pred mreženjem 
 
 
3.2.5 Test toplotnega šoka 
Končni stator smo testirali, da ovrednotimo uspešnost rešitve zunanje zaščite statorja pred 
vdorom vode do navitja. Test toplotnega šoka smo izbrali, saj ta v kratkem času ustrezno 
ciklično testira stator na toplotne obremenitve. S tem testom v kontrolirani atmosferi 
preverjamo predvsem ali pride do interakcij različnih materialov zaradi različnih 
temperaturnih razteznostnih koeficientov. Stator je namreč sestavljen iz različnih 
materialov. Ohišje je iz litega aluminija, nanj so nakrčene jeklene lamele, med lamelami je 
ovita bakrena žica. Na obeh straneh jeklenih lamel so dodatno zalepljene še plastične 
lamele. Vse skupaj je zalito v epoksidno smolo in sedaj še dodatno ovito v termoskrčljivo 
folijo z dodanim epoksidnim dvokomponentnim lepilom. S testom toplotnega šoka smo 
preverjali ali se ob raztezanju in krčenju vseh omenjenih materialov folija poškoduje. Na ta 
način smo v končni fazi videli rezultate našega dela in ocenili ali je bilo to uspešno. 
 
Pred začetkom testa smo popisali stanje statorja, zato smo ponovno opravili že zgoraj 
opisano vizualno karakterizacijo – fotografiranje stanja. Nadalje smo stator postavili v 
komoro za opravljanje toplotnega šok testa in zagnali ciklanje stroja. Opis in delovanje 
stroja je opisano v poglavju 2.6. Obratovalni temperaturni in časovni cikel stroja sta 
nastavljiva. V našem primeru smo preverjali ekstremne pogoje, torej najvišje in najnižje 
temperature, pri katerih mora motor obratovati. Stator pri tem testu ni priključen na 
napajanje, preverja se izključno temperaturne raztezke materialov. Program delovanja 
stroja smo nastavili vnaprej. Ocenili smo, da bodo rezultati dovolj reprezentativni po 50-ih 
obratovalnih ciklih. Posamezen cikel skupno traja 5 ur in je sestavljen iz hladnega in 
toplega dela. Stator po programu prehaja iz hladne v toplo komoro in obratno ter pri tem 
doživlja toplotne šoke. Hladni del cikla je trajal 180 minut, nastavljena temperatura je 
znašala -40 °C. Topli del cikla je trajal 120 minut na temperaturi +85 °C. Skupno je 
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testiranje v komori trajalo 250 ur, kar znaša dobrih 10 dni. Slika 2.8 prikazuje stator v 
komori za izvajanje toplotnega šoka. Na sliki 3.21 pa vidimo temperaturni in časovni cikel 
nastavljenega programa za izvajanje testa toplotnega šoka. 
 
 
 
Slika 3.21: Nastavljen cikel pri testu toplotnega šoka 
 
Po končanem testu smo stator vzeli iz komore in počakali, da se vzpostavi ravnovesno 
stanje na sobni temperaturi. Stanje statorja po opravljenem testu smo fotografirali in 
vrednotili dobljene rezultate. 
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4 Rezultati in diskusija 
4.1 Nerjavna jeklena folija 
4.1.1 Lepljenje folije 
Nerjavna jeklena folija je s statorjem v stiku z lepilom. V praksi se je izkazalo, da izbira 
lepila ni najbolj enostavna. Po nekaj neuspešnih poskusih, smo našli ustrezno rešitev s 
spreminjanjem parametrov mreženja. Lepljenju smo dodali pritisno silo, v obliki kalupa za 
zalivanje statorja, in povišali temperaturo mreženja. Uporabili smo lepilo Loctite AA 326 
in aktivator Loctite SF 7649. Z dobljenimi rezultati smo bili zadovoljni. Uporaba kalupa za 
zalivanje epoksidne smole v kombinaciji z mreženjem pri povišani temperaturi, je prinesla 
dobre rezultate. Zalepljeno folijo smo vrednotili na način, da smo jo poskusili nežno 
odlepiti. Nismo je želeli poškodovati, saj smo jo potrebovali za nadaljnje testiranje. 
Ugotovili smo, da je folija dobro zalepljena na stator, prav tako nismo zaznali nobenih 
grudic lepila ali drugih nepravilnosti. 
 
 
 
Slika 4.1: Končni stator zalepljen z nerjavno jekleno folijo 
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Uporaba sile in povišane temperature mreženja je ključno pripomogla h končnemu 
rezultatu boljše zlepljenosti folije na stator. S tem smo dobili funkcionalen stator, katerega 
smo uporabili za nadaljnje testiranje. Slika 4.1 prikazuje končno obliko statorja, 
zalepljenega z lepilom Loctite AA 326 in aktivatorjem Loctite SF 7649. 
 
 
4.1.2 Prednapetje jeklene folije 
V tem poglavju bomo najprej podali rezultate izračuna potrebnega prednapetja folije. 
Zaradi zagotavljanja funkcionalnosti motorja, smo s prednapetjem morali omejiti 
temperaturni raztezek folije, do katerega pride pri povišanih obratovalnih temperaturah. 
 
Nerjavno jekleno folijo smo zalepili pri sobni temperaturi 20 °C. Začetna dolžina folije 
ovite po obodu statorja je znašala 1021,0 mm. Izračunali smo, da se nerjavna jeklena folija 
pri maksimalni obratovalni temperaturi motorja 180 °C, raztegne za 2,6 mm. To smo želeli 
preprečiti, zato smo s pomočjo Hookovega zakona izračunali napetost, ki jo moramo 
ustvariti v foliji, da preprečimo raztezek. Ta napetost znaša 536,8 MPa. Nadalje smo iz 
napetosti izračunali potrebno silo prednapetja, ki znaša 1476,1 N. Odločili smo se, da 
bomo zaradi prototipne izvedbe poskušali proces kar se da poenostaviti, zato smo 
prednapetje izvedli s pomočjo gravitacijske sile. Končni izračun je pokazal, da moramo 
folijo obremeniti z maso 150,5 kg. Osredotočili smo se na preverjanje koncepta in maso 
omejili na 40 kg. Omenjena masa je še primerna za rokovanje, 400 N sile pa je dovolj za 
ustvarjanje določenih zaključkov. Izvedbo prednapetja smo usklajevali s procesom 
lepljenja, kar je zadevo naredilo bistveno bolj zapleteno. 
 
 
 
Slika 4.2: Uspešna izvedba prednapetja 
 
Slika 4.2 prikazuje uspešno izvedeno prednapetje. Leva slika prikazuje izvedbo 
prednapetja, desna pa potrditev, da je bilo breme v zraku. Jeklena folija je zdržala 
Breme 
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obremenitev 400 N. Lepilo se je zamrežilo in folijo smo pritrdili na stator po želenih ciljih. 
Procesno je postopek zelo zapleten, saj smo morali komponente za izvedbo prednapetja 
vnaprej pripraviti in nato razbremeniti, da smo lahko izvedli postopek lepljenja, kar je 
podrobneje opisano v poglavju 3.1.2.2. To je bilo najbolj težavno pri celotnem procesu. 
Vpetje folije je bilo narejeno na relativno enostaven način. V primeru vpeljave postopka v 
proizvodnjo, bi bilo potrebno izvesti dodatne teste ter razmisliti o enostavnejših načinih 
lepljenja in prednapenjanja, postopek bi bilo potrebno avtomatizirati. Z dodatnimi testi bi 
morali ugotoviti tudi ali folija zdrži polno obremenitev s silo 1476,1 N. 
 
 
4.1.3 Meritve odprtega tokokroga 
Izvedli smo meritve odprtega tokokroga. S pogonskim motorjem preko gredi poganjamo 
testni motor in pri tem merimo nastale izgube. Kot rezultat meritev dobimo vse izgube 
motorja, razen izgub navitja, saj pri tem testu motor ni priključen na napajanje. Dobljene 
izgube zajemajo mehanske izgube v obliki trenja v ležaju in tesnilih, magnetne izgube in 
izgube zaradi generiranih vrtinčnih tokov v dodani jekleni foliji. 
 
 
 
Slika 4.3: Primerjava meritev navornih izgub zaradi vrtinčnih tokov s simulacijskimi vrednostmi 
 
Zanimajo nas samo izgube zaradi dodane jeklene folije. Mehanske izgube (v ležaju in 
tesnilih) smo dobili z meritvami izgub referenčnega motorja, ki so bile predhodno 
izvedene. Referenčni motor je identičen merjenemu, z razliko da ne vsebuje jeklene folije. 
Slika 4.3 prikazuje navorne izgube v odvisnosti od hitrosti vrtenja rotorja. Izmerjene 
izgube referenčnega motorja (na grafu krivulja oranžne barve) odštejemo od izgub motorja 
z vgrajeno jekleno folijo (krivulja modre barve). Dobljeno pripišemo izgubam v jekleni 
foliji. Kot vidimo na grafu, so izgube zaradi vrtinčnih tokov pri nizkih vrtljajih relativno 
majhne in praktično zanemarljive. S povečevanjem hitrosti vrtenja rotorja se povečujejo 
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tudi inducirane izgube, največje so pri najvišjih vrtljajih. Pri 1200 vrtljajih na minuto, 
izgube zaradi jeklene folije znašajo 3,40 Nm. 
 
Na to tematiko so bile v podjetju predhodno izvedene tudi simulacije izgub zaradi 
vrtinčnih tokov. Te zajemajo izključno izgube zaradi induciranih vrtinčnih tokov v foliji. 
Izvedene so bile za več različnih debelin. Najbližje naši foliji je debelina 0,02 mm, 
dejansko pa je ovita folija debeline 0,025 mm. Na grafu je simulacijska krivulja označena s 
sivo barvo. Vidimo, da so vrednosti istega ranga velikosti; vseeno pa se ne ujemajo 
popolnoma. Maksimalne izračunane izgube pri 1200 vrtljajih na minuto znašajo 5,80 Nm, 
dejansko pa so 3,40 Nm. Razlika bi bila še večja, če bi bili debelini enaki. Razhajanja so 
nastala zaradi več razlogov. Simulacijski material ni čisto identičen, pri izračunu je folija 
tik ob obodu statorja, v praksi imamo vmes še lepilo, ovita folija v resnici ni idealno ravna 
itd. 
 
 
4.2 Polimerna termoskrčljiva folija 
V tem poglavju bomo predstavili rezultate dela s polimerno termoskrčljivo folijo. Najprej 
bomo opisali testiranje materiala in nadaljevali do izdelave končnega prototipa. Na koncu 
bomo podali rezultate testiranja v komori toplotnega šoka. 
 
 
4.2.1 Izbira folije 
Izbirali smo med dvema polimernima termoskrčljivima folijama. Pri tem preliminarnem 
testu nas je zanimalo predvsem obnašanje obeh folij ter kako se foliji ovijeta okoli 
osnovnega dela. 
 
 
 
Slika 4.4: Rezultat preliminarnega testa izbire folije 
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Slika 4.4 prikazuje sivo folijo, ki je močnejša, saj je ojačana s steklenimi vlakni. Rdeča 
folija (desno na sliki 4.4) pa ima prednanešeno epoksidno lepilo v B-fazi, kar je ogromna 
prednost. To pomeni veliko manj dela z izbiro in nanašanjem ustreznega lepila. Prav tako 
je folija z lepilom tanjša, kar je tudi pomemben faktor. Namreč vedno moramo imeti v 
mislih debelino zračne reže med statorjem in rotorjem (cca. 1 mm), ki jo moramo ohraniti 
čim večjo, zato vsaka stotinka milimetra šteje. 
 
Obe foliji sta po skrčitvi dali zadovoljive rezultate, vendar smo se odločili nadaljevati z 
rdečo folijo. Glavna razloga sta, da ima prednanešeno lepilo in je tanjša. 
 
 
4.2.2 Testiranje folije na vzorcih 
Sledi predstavitev rezultatov testiranj folije na različnih vzorcih. Folijo smo testirali pod 
različnimi pogoji, saj smo želeli ugotoviti vplivne parametre na adhezijo med folijo in 
statorjem. 
 
 
Epoksidna smola 
 
Največ površine folije je v stiku z epoksidno smolo, zato smo se osredotočili nanjo in z njo 
začeli. Najprej smo testirali nespeskano epoksidno smolo. Vzorec smo vzeli iz pečice in s 
kontaktnim termometrom izmerili njegovo temperaturo, ki je znašala 120 °C. Sledilo je 
ohlajanje na zraku. 
 
Rezultate smo vrednotili tako, da smo folijo poskušali odstraniti. S tem smo ugotavljali, 
kako močno je folija pritrjena na vzorec. Rezultati so bili dobri, lepilo je bilo enakomerno 
naneseno po celotnem obodu. V splošnem je bila adhezija dobra, našli pa smo nekaj mest, 
kjer se je pojavila slabša zlepljenost. Predvidevamo, da so lahko vzrok za to napake pri 
zalivanju epoksidne smole, nečistoče v materialu ali napake pri nanosu epoksidne smole v 
B-fazi na folijo. 
 
 
Peskana epoksidna smola 
 
Nadaljevali smo s speskano epoksidno smolo. Zanimalo nas je ali povečana hrapavost 
površine izboljša adhezijo. Po tem ko smo vzorec vzeli iz pečice, je izmerjena temperatura 
znašala 120 °C. 
 
Rezultat prikazuje podobno stanje kot pri nespeskanem vzorcu. V splošnem dobra adhezija 
in enakomeren nanos lepila po površini. Slabši stik dobimo na prekrivanju, kjer se stikata 
začetek in konec folije. Zaradi peskanja, se pri bližnjem pogledu na zalepljeno folijo, vidijo 
vrhovi hrapave površine, kar vizualno rahlo poslabša izgled. V primerjavi z nespeskanim 
vzorcem, je v dotičnem primeru speskan rahlo slabši. Slika 4.5 prikazuje rezultate 
vrednotenja vzorcev epoksidne smole in aluminija. Kjer je na vzorcih folija še pritrjena 
(rdeča barva) pomeni, da je tam folija dosegla zelo dobro adhezijo. 
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Slika 4.5: Vzorci po vrednotenju: a) nespeskana epoksidna smola b) speskana epoksidna smola c) 
nespeskan aluminij d) speskan aluminij 
 
 
Aluminij 
 
Preizkusili smo tudi aluminijast vzorec, saj je ohišje statorja narejeno iz aluminija. Po 
mreženju folije smo vzorec vzeli iz pečice in izmerili njegovo temperaturo. Ta je znašala 
140 °C, torej višja od temperature epoksidne smole. Vzorec smo ohlajali na zraku. Nato 
smo vrednotili rezultate tako, da smo poskušali folijo v čim večji meri strgati z vzorca. S 
tem je na vzorcu ostal samo reprezentativni del zalepljene folije, ki je ustrezala našim 
kriterijem. 
 
Z rezultatom nismo bili zadovoljni. Na večini površine je folija dosegla zelo slabo 
adhezijo, to vidimo v odlepljenosti folije, le na nekaj mestih je folija dobro zalepljena 
(slika 4.5 c). 
 
 
Peskan aluminij 
 
Zaradi slabših rezultatov nespeskanega aluminija, smo testirali še speskan aluminij. Po 
mreženju smo vzorec vzeli iz pečice in izmerili njegovo temperaturo, ki je znašala 140 °C. 
Sledilo je ohlajanje na zraku. Nato smo ga vrednotili po že opisanem postopku, skušali 
smo odstraniti folijo z vzorca. 
 
a) b) 
c) d) 
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Izkaže se, da je priprava površine v veliki meri vplivala na rezultat. Namreč vzorec, kjer 
smo aluminij speskali, je bil veliko boljši kot nespeskan. Folija je dosegla mnogo boljšo 
adhezijo na površino. To pripisujemo povečanju hrapavosti površine, v veliki meri pa 
odstranitvi oksidne plasti na aluminijevem vzorcu. Srednji del vzorca je dosegel zelo dobro 
adhezijo, po robovih je stanje malce slabše, vendar zadovoljivo. Pri vrednotenju rezultatov 
folijo trgamo z vzorca, zato je ta na robovih najbolj izpostavljena, posledično se tam zdi 
slabši rezultat. 
 
 
Aluminij z nanesenim ločilcem 
 
Zaradi izjemno slabe adhezije pri nespeskanem aluminijastem vzorcu, smo iskali vzrok za 
to. Eden izmed možnih vzrokov je tudi ločilec, ki se uporablja pri ukalupljanju statorjev. 
 
Vzorec smo vzeli iz pečice in mu izmerili temperaturo. Tudi tokrat je dosegla 140 °C. 
Nadalje smo ga ohlajali na zraku. Rezultat vrednotenja je bil pričakovan. Folija je v celoti 
odstopila od aluminija, torej adhezije ni bilo. Tako smo dobili potrditev, da ločilec počne 
svojo nalogo. Preveriti smo želeli le, ali je enak ločevalni efekt dosežen tudi pri 
prednanešeni epoksidni smoli v B-fazi in ugotovili smo, da je. Slika 4.6 prikazuje rezultat 
vrednotenja vzorca. 
 
 
 
Slika 4.6: Rezultat vrednotenja vzorca aluminija z nanesenim ločilcem 
 
 
Različni tipi epoksidnih smol 
 
Testirali smo, kako različne epoksidne smole vplivajo na adhezijo folije. Poiskali smo štiri 
vzorce, vsak je narejen iz različnega tipa epoksidne smole. Vzorce smo vzeli iz pečice in 
izmerili njihovo temperaturo. Vsi so dosegli približno enako temperaturo, okrog 125 °C. 
Ohlajali smo jih na zraku. 
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Na vzorcih smo opravili vrednotenje in rezultati so presenetljivi. Namreč, kot je vidno na 
sliki 4.7, ima najboljšo adhezijo bel vzorec, pri črnem in prosojnem je približno enaka, pri 
rjavi epoksidni smoli pa adhezije skorajda ni bilo. Ugotovili smo, da tip epoksidne smole v 
veliki meri vpliva na adhezijo z epoksidno smolo v B-fazi. Slika 4.7 prikazuje rezultate 
adhezije po opravljenem vrednotenju zamrežene folije pri štirih različnih tipih epoksidne 
smole. Od leve proti desni si sledijo po barvah: bel, črn, prosojen in rjav vzorec epoksidne 
smole. 
 
 
 
Slika 4.7: Rezultati vrednotenja adhezije različnih tipov epoksidnih smol po zamreženju folije 
 
 
4.2.3 Čas in temperatura predgrevanja statorja 
Zanimalo nas je, kako vplivata čas in temperatura predgrevanja na adhezijo med folijo in 
statorjem. Stator smo postavili v predgreto pečico na 160 °C. Njegova začetna temperatura 
je znašala 22 °C. 
 
Slika 4.8 prikazuje graf opravljenih meritev. Po pričakovanjih se na začetku temperatura 
dviguje hitro, s časovnim potekom pa narašča počasneje. V prvih 15-ih minutah se 
temperatura dvigne skoraj za 40 °C, v nadaljnjih 15-ih minutah za dobrih 30 °C. Sledi dvig 
temperature za 24 °C v 45-ih minutah, v naslednjih 40-ih minutah se temperatura dvigne za 
15 °C, v zadnjih 100 minutah pa le še za 9 °C. Najverjetneje smo bili zelo blizu točke 
vzpostavitve ravnotežnih pogojev, kjer bi temperatura dosegla limito in obstala na isti točki 
do spremembe robnih pogojev. 
 
S to meritvijo smo dobili vpogled v temperaturo statorja med izvedbo lepljenja folije. Tako 
smo vedno bolje razumeli faktorje, ki vplivajo na adhezijo med statorjem in folijo. 
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Slika 4.8: Graf meritev temperatur predgrevanja statorja 
 
 
4.2.4 Testiranje na statorjih 
Pri statorjih smo rezultate vrednotili na enak način kot pri vzorcih. Pri vsakem zamreženem 
statorju smo poskušali folijo odstraniti. Če smo bili pri tem uspešni, pomeni, da z rezultati 
nismo zadovoljni, saj ne ustrezajo našim zahtevam. Življenjska doba motorja znaša 15 let 
ali 300 000 km, zato ne smemo dovoliti, da folija predčasno odstopi in ovira delovanje 
motorja. 
 
 
Nespeskan stator 
 
Stator smo vzeli iz pečice in ga ohlajali na zraku. Izgled statorja pred odstranitvijo folije je 
bil zelo dober. Poskusili smo odstraniti folijo in ugotovili, da odstopi z lahkoto. Vzorci so 
kazali, da bi se folija morala dobro zalepiti oziroma doseči vsaj nekaj adhezije. Izgled 
zamrežene folije prikazuje slika 4.9 (levo), rezultate vrednotenja statorja pa slika desno. 
 
Analiza rezultatov je pokazala, da je folija tudi pri vzorcu rjave epoksidne smole držala 
zelo slabo. Sklepamo, da je velik razlog za slabo adhezijo smukec v vrhnji plasti epoksidne 
smole. Ta ni del epoksidne smole, ampak je tam kot posledica zalivanja statorja. Namreč 
del kalupa za zalivanje je silikonski obroč, ki je v neposrednem stiku z zalito epoksidno 
smolo. Pri postopku izdelave silikonskih trakov uporabljajo smukec, zato ta ostane na 
silikonu. Nadalje smukec pri zalivanju statorja pride v vrhnjo plast epoksidne smole, ki je v 
stiku z ovito folijo. Zunanja plast zalite epoksidne smole v takem primeru nima dobre 
adhezije. Kljub opravljenim meritvam predgrevanja, v tej točki nismo najbolje vedeli, 
koliko časa je potrebno stator pustiti v pečici. Tudi to je mogoče vplivalo na slabšo 
zlepljenost folije. 
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Slika 4.9: Rezultati prvega statorja ovitega s termoskrčljivo folijo 
 
 
Speskan stator 
 
Nadaljevali smo s speskanim statorjem. Ko smo ga vzeli iz pečice, je imel temperaturo 120 
°C. Stator smo ohlajali na zraku. Zalit je bil v prosojno epoksidno smolo in ne z rjavim 
tipom, ki smo ga uporabljali v preteklosti. 
 
Pri vrednotenju rezultatov statorja smo ugotovili, da odstranitev folije poteka brez večjih 
težav. Zamrežena folija je izgledala zelo dobro, zato smo pričakovali boljše rezultate. 
Sklepamo, da je bil za slabo adhezijo, enako kot zgoraj, delno kriv smukec v vrhnji plasti 
epoksidne smole. Večjo težo pripisujemo drugemu vzroku. V veliki meri je k slabši 
adheziji prispevalo pomanjkanje uporabe pritisne sile na folijo pri mreženju. Ugotovili 
smo, da je za doseganje dobre adhezije epoksidne smole v B-fazi med mreženjem potrebna 
sila, ki tišči folijo ob stator. Slika 4.10 prikazuje primerjavo med statorjem, kjer je folija 
dosegla slabo adhezijo in vzorcem, pripravljenim na enak način, kjer je folija dosegla zelo 
dobro adhezijo. Na statorju so vidni ostanki rdeče epoksidne smole v B-fazi, na vzorcu pa 
vidimo uspešno zalepljeno folijo. 
 
 
 
Slika 4.10: Primerjava statorja in vzorca pripravljenega po enakem načinu 
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4.2.4.1 Uporaba kalupa za zalivanje 
Odločili smo se uporabiti kalup za zalivanje epoksidne smole, saj je za dosego dobre 
adhezije med folijo in statorjem potrebno zagotoviti pritisno silo na folijo. 
 
Rezultati so bili dobri, boljši od tistih brez kalupa. Ideja o izvajanju pritisne sile na folijo se 
je izkazala za uspešno. Adhezija je bila veliko boljša in izgledalo je, da bo to končna 
verzija izvajanja procesa lepljenja folije. Folija se je tesno prilegala statorju in je tudi po 
robovih dosegla dobro adhezijo, kar je ključnega pomena. Vrednotenje rezultatov je 
narekovalo, da poskušamo folijo odstraniti s statorja. Slika 4.11 desno, prikazuje rezultat 
vrednotenja. Predvsem zgornji del statorja je kritičen, tam je folija dosegla slabšo adhezijo. 
Potrebno je poudariti, da ne odstranjena folija drži odlično. Na sliki smo pozorni na sledi 
lepila, vidimo ga v obliki rdečih pikic na statorju. Opazimo lahko, da je na nekaj mestih 
folijo napelo med višjimi točkami (iz zgornjega HS (angl. heat sink) na jeklene lamele), 
posledično vmes ni bil dosežen dober stik s statorsko epoksidno smolo. Prav tako folija ni 
prišla do stika med lamelami, saj tam ni opaziti sledi lepila. 
 
 
 
Slika 4.11: Razkalupljen stator (levo) in vrednotenje adhezije med folijo in statorjem (desno) 
 
Poleg zgoraj opisanih mehanizmov slabše adhezije, lahko dodatno potegnemo sledeče 
zaključke. Sklepamo, da je na foliji premalo lepila. Pri povišanju temperature se lepilu 
zmanjša viskoznost in posledično zaradi gravitacije steče na nižje ležečo površino. Stator 
je bil v pečici v položaju prikazanem na sliki 4.11. Iz tega razloga, se to zdi smiseln 
zaključek, saj je folija na spodnjem delu statorja v splošnem dosegla boljšo adhezijo kot 
zgoraj. 
 
 
4.2.4.2 Jedkanje aluminija in dodajanje epoksidnega lepila 
Izvedli smo jedkanje aluminijastega ohišja statorja. S tem smo odstranili oksidno plast s 
površine. Prvi način za to je peskanje, ki pusti veliko prahu in nečistoč. Jedkanje je kar se 
tega tiče ustreznejše, vendar je potrebna predhodna zaščita površine. 
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Po opravljenem jedkanju je bila površina vizualno popolnoma drugačna. Izgubila je sijaj in 
bolj vidna je bila sestava litega aluminija, svetlejše in temnejše lise. Jedkanje je naredilo 
površino bolj hrapavo, kar smo si želeli. Slika 4.12 prikazuje razliko litega aluminijastega 
ohišja pred in po jedkanju. 
 
 
 
Slika 4.12: Slika pred (levo) in po jedkanju aluminija (desno) 
 
Na stator smo v širini lamel dodali dvokomponentno epoksidno lepilo Loctite 9497. Po 
obodu smo ovili folijo in sestav ukalupili. Po mreženju v pečici, je imel kalup na zunanji 
strani temperaturo 125 °C. Stator smo razkalupili in ga ohlajali na zraku. Kot običajno je 
sledilo vrednotenje dobljenih rezultatov. V kolikor se folija pri poskusu odstranitve na 
robovih strga, to pomeni, da smo zadovoljni z adhezijo. S tem dokažemo, da je adhezija 
močnejša od sile s katero poskušamo folijo odlepiti. Ker je to testni vzorec, poskušamo 
odlepiti folijo tudi s pomočjo olfa noža. Po začetni poškodbi folije nadaljujemo 
odstranjevanje z roko. Slika 4.13 prikazuje primerjavo začetne in končne faze vrednotenja 
rezultatov. 
 
Kot je razvidno iz slike je rezultat delno zadovoljiv. Prvi vtis po razkalupljanju je bil 
pozitiven, saj je folija vizualno izgledala dobro pritrjena. V širini lamel, kjer smo nanesli 
dodatno lepilo, je bila adhezija zelo dobra. Praktično folije na tem delu ni bilo mogoče 
odstraniti. Na robovih statorja, kjer se nahaja aluminijasto ohišje, rezultati niso zadovoljivi. 
Čeprav smo aluminij jedkali, je bila adhezija med folijo in aluminijem še vedno šibka. 
Rezultat je sicer boljši kakor brez jedkanja in primerljiv s peskanim aluminijem. Za najbolj 
kritično mesto se je ponovno izkazala površina med lamelami in ohišjem. Na tem predelu 
je epoksidna smola rahlo vbočena, folija se zato napne od ohišja proti lamelam, posledično 
vmes ostane zračna reža. Folija potrebuje za dosego dobre adhezije zelo dober stik na 
statorju. V primeru poškodbe folije na tem mestu, bi se ta potencialno pretrgala in lahko 
povzročila dodatne težave v zračni reži motorja. Spet se je izkazal za kritičnega zgornji del 
statorja, kar podkrepi predhodno opisano teorijo, da prednanešeno lepilo pri segrevanju 
steče proti dnu, na vrhu pa ga posledično primanjkuje. Kjer na sliki vidimo sledi rdečega 
epoksidnega lepila, to pomeni, da je tam delno dosežen dober rezultat, saj prepoznamo 
sledi adhezije, vendar ta ni bila dosežena v zadostni meri. 
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Slika 4.13: Delno odstranjena folija (levo) in končni rezultat vrednotenja dodanega epoksidnega 
lepila (desno) 
 
Rezultat je torej delno uspešen. Lepilo, ki smo ga dodali se je izkazalo za ustrezno. 
Pridobili smo sicer nekaj debeline in s tem zmanjšali zračno režo motorja, a smo zagotovili 
veliko večjo adhezijo. Jedkan aluminij je izboljšal adhezijo, ni pa popolnoma rešil težave. 
 
 
4.2.5 Primerjava različnih metod 
Ugotavljali smo, kako najbolje pripraviti stator in folijo za doseganje najboljših rezultatov. 
V tem poglavju bomo predstavili rezultate testiranja osmih različnih kombinacij priprave 
statorja in folije. Zaradi zagotavljanja enakih robnih pogojev testa, smo testiranje izvedli na 
enem statorju. 
 
Po preteku zastavljenega časa smo statorski sestav vzeli iz pečice, nakar je sledilo 
razkalupljanje in ohlajanje na zraku. Nato smo vrednotili rezultate; to smo po vsakem 
izvedenem testu storili na enak način. Rezultati na spodnjih slikah prikazujejo maksimalne 
poškodbe folije oziroma najslabši primer odstopanja folije. V nadaljevanju podajamo 
najbolj reprezentativne rezultate testa, fotografije so posnete pred in po opravljenem 
vrednotenju. 
 
Kombinacija A zajema speskan stator, folijo z original naneseno epoksidno smolo v B-fazi, 
brez dodatnega lepila. Najboljši rezultati so, predvsem na spodnji polovici širine statorja, 
pod sredino lamel. Zgoraj je rezultat zelo slab, praktično ni adhezije. Razlog tiči v tem, da 
folija ni imela dobrega stika s statorjem, saj jo je napelo od statorskega ohišja na lamele, 
vmes je nastala zračna reža. Predvidevamo, da je drugi razlog za slabo adhezijo, premalo 
na foliji prednanešene epoksidne smole v B-fazi. Ko se ta segreje, se njena viskoznost 
zmanjša in posledično s pomočjo gravitacije steče dol po statorju. Zato spodaj folija drži 
zelo dobro, zgoraj pa slabo. Tretji možen razlog, da folija zgoraj ni dosegla optimalnega 
stika na stator je, da kalup ni zagotovil enakomernega tlaka po celotnem obodu statorja. 
Ker nismo dodali dodatnega lepila, je to velika prednost te kombinacije, saj smo povečali 
premer statorja le za debelino folije. S tem smo zračno režo med statorjem in rotorjem 
spremenili minimalno. Slika 4.14 prikazuje kombinacijo A pred in po vrednotenju. 
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Slika 4.14: Rezultati testa kombinacije A pred vrednotenjem (levo) in po vrednotenju (desno) 
 
Kombinacijo B smo pripravili po enakem načinu kot A, le da smo tu med stator in folijo 
dodali še dvokomponentno epoksidno lepilo Loctite 9497. Rezultati vrednotenja so boljši 
kot pri kombinaciji A. Prednost tega načina se je pokazala v obliki dodatnega lepila, ki je 
močno izboljšalo adhezijo po celotni širini statorja. Tudi tukaj sta robova kritična, 
predvsem zgornji, sklepamo da zaradi istih, zgoraj opisanih mehanizmov. Slabost 
dodatnega lepila je povečanje premera statorja, s tem pa zmanjšanje zračne reže med 
statorjem in rotorjem. Slika 4.15 prikazuje kombinacijo B pred in po vrednotenju. 
 
 
 
Slika 4.15: Rezultati testa kombinacije B pred vrednotenjem (levo) in po vrednotenju (desno) 
 
Kombinacija E zajema nespeskan stator, folijo s katere smo z acetonom odstranili 
prednanešeno epoksidno smolo v B-fazi in smo jo zbrusili z brusnim papirjem. Prav tako 
smo na stator nanesli dodatno lepilo. Dobljeni rezultati niso obetavni. Dosežena je bila 
slabša adhezija kot pri prejšnjih dveh kombinacijah. Na predelu lamel je folija sicer 
dosegla solidno adhezijo. Pri tej kombinaciji smo prišli še do drugih pomembnih 
zaključkov. Ker je folija prosojna, vidimo zračne mehurčke pod folijo, ki so se tja ujeli 
kljub zelo intenzivnemu iztiskovanju zraka izpod folije, ki smo ga izvajali med ovijanjem 
le te. Pri dotičnem primeru smo dodatno prišli do sklepa, da so kombinacije s prosojno 
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folijo in dodanim dvokomponentnim epoksidnim lepilom manj primerne tudi iz estetskih 
razlogov. 
 
 
 
Slika 4.16: Rezultati testa kombinacije E pred vrednotenjem (levo) in po vrednotenju (desno) 
 
Končne ugotovitve so, da folija dosega boljšo adhezijo na speskanemu statorju. 
Prednanešena epoksidna smola v B-fazi dosega dobro adhezijo, vendar jo je količinsko 
premalo. Z dodanim dvokomponentnim epoksidnim lepilom dosežemo dobro adhezijo, 
vendar s tem dobimo neželeno debelino pod folijo in tako povečamo premer statorja. 
Težava pri dodajanju lepila so tudi zračni mehurčki, ki jih zelo težko odstranimo in 
privedejo do zmanjšane adhezije. Estetsko je prosojna folija z dodanim lepilom manj 
primerna. Med brušeno in nebrušeno folijo nismo zaznali večjih razlik. Sklepamo, da 
speskan stator nudi večino potrebne hrapavosti površine in ima zato večji vpliv na  
adhezijo kot hrapavost folije. 
 
 
4.2.6 Izvedba končnega statorja 
V prejšnjem poglavju smo prišli do zaključka, da dobimo najboljše rezultate če pripravimo 
stator po kombinaciji B. Speskali smo celotno površino statorja, kamor pride v stik folija. 
Folijo smo pripravili samo na prekrivnemu spoju, kjer smo jo zbrusili. Pred ovitjem smo na 
folijo nanesli dodatno epoksidno lepilo. Lepilo smo nanesli tudi na prekrivni spoj folije. 
Podrobna priprava statorja je razložena v poglavju 3.2.4.4. 
 
Stator smo po mreženju vzeli iz pečice, ga pazljivo razkalupili in ohlajali na zraku. 
Odrezali smo višek folije zgoraj in spodaj, saj smo ga potrebovali samo, dokler se ni folija 
skrčila v končno pozicijo. Ponovno smo opravili vizualno karakterizacijo, kar pomeni, da 
smo ga detajlno fotografirali. Rezultati so pokazali naslednje. Adhezija med folijo in 
statorjem je zelo dobra. Slabost dodanega lepila je na nekaterih mestih lokalno pomečkana 
folija. Zaradi lepila in naknadno dodanega kalupa za zalivanje, je izjemno težko zagotoviti 
ravno folijo po celotnem obodu. Vizualno lahko opazimo dodano plast lepila pod folijo, saj 
v primerjavi z zalepljeno folijo brez dodanega lepila, tu prehodi med lamelami niso tako 
izraziti. To je problem predvsem v smislu povečanja premera statorja in s tem zmanjšane 
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zračne reže med statorjem in rotorjem. Omenjeno težavo bi lahko rešili z izračunom 
ustrezne debeline lepila in kontroliranjem nanosa le tega v praksi. Edina zadeva, ki nas je 
pri opravljanju vizualne karakterizacije presenetila, so zračni mehurčki, ki so vidni na sliki 
4.17. Težko ocenimo, koliko so zračni mehurčki kritični, problem vidimo predvsem v 
dolgoročnem smislu. V primeru, da se čez določeno časovno obdobje folija na teh mestih 
poškoduje, to lahko povzroči nefunkcionalnost motorja, kar pomeni kritično napako. V 
primeru vpeljave folije v proizvodnjo, bi bilo potrebno izvesti dodatne specifične teste. 
Dodatne informacije o kritičnosti napake smo dobili po opravljenem testu s toplotnim 
šokom, ki ga opisujemo v naslednjem poglavju. Slika 4.17 prikazuje končni stator. Na 
desni sliki lahko podrobneje vidimo zračne mehurčke. 
 
 
 
Slika 4.17: Rezultati končnega statorja 
 
 
4.2.7 Test toplotnega šoka 
Za končno vrednotenje ustreznosti folije smo izbrali test toplotnega šoka. Pri testu ciklično 
spreminjamo temperaturo, kateri je izpostavljen stator. Ta je prehajal iz hladne komore v 
toplo in obratno, pri čemer je bil izpostavljen velikim temperaturnim spremembam v 
kratkem času. Ponovili smo 50 ciklov, kar je znašalo preko 10 dni testiranja. S tem smo 
spremljali interakcije različnih materialov znotraj statorja pri ekstremnih temperaturnih 
spremembah. 
 
Stator smo detajlno fotografirali pred in po izvedenem testu. Primerjali smo stanja in 
ugotavljali razlike na foliji. Ali je lokalno privzdignjena ali je prišlo do povečanja zračnih 
mehurčkov in v skrajnem primeru do poškodb folije. V osnovi je folija prosojna, nanjo je 
prednanešena epoksidna smola v B-fazi, ki je rdeče barve. V kolikor se je zamrežena folija 
med testom premaknila, se to pozna v obliki lokalno prosojne folije. Prednanešena 
epoksidna smola ima boljšo adhezijo na stator kot na folijo, zato se pretrgajo vezi na strani 
s folijo in ta postane lokalno prosojna. Na takšen način smo preučevali celoten stator in 
iskali najbolj kritična mesta. 
 
Slika 4.18 prikazuje najbolj reprezentativen primer dobljenih rezultatov. Na levi sliki 
vidimo stanje pred opravljenim testom, desna slika pa prikazuje enak položaj statorja po 
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opravljenem testu. Primerjava slik pokaže, da je po testu vidnih veliko več prosojnih delov 
folije kot pred testom. Zračni mehurčki, ki so bili ujeti pod folijo že pred testom, so ostali 
praktično enake velikosti in oblike. To daje pozitivne rezultate, saj se mehurčki zaradi 
toplotnih obremenitev niso povečali. Opisano stanje vidimo na spodnjem desnem delu 
statorja. 
 
 
 
Slika 4.18: Vizualna karakterizacija statorja pred (levo) in po testu toplotnega šoka (desno) 
 
Izmed dobljenih rezultatov lahko na statorju izpostavimo dva kritična mesta, ki sta 
označena na sliki 4.18. Prvo kritično mesto se nahaja na položaju plastičnih lamel, ki so 
nalepljene na zgornji in spodnji strani skupka jeklenih lamel (angl. blade stack). Na zgornji 
desni sliki se lepo vidi odlepljeno folijo na položaju in v obliki plastičnih lamel. Vzrok za 
lokalno odlepljeno folijo pripisujemo dejstvu, da imajo plastične lamele velik koeficient 
temperaturnega raztezka, kar pomeni, da se pri povišani temperaturi zelo raztegnejo, pri 
nizki temperaturi pa zelo skrčijo. Pri testiranju na ciklu povišane temperature (85 °C), so se 
lamele raztegnile, pri tem so najmanj omejene v smeri zalepljene folije, zato je večina 
raztezka potekala v tej smeri. S tem so plastične lamele ustvarile lokalno silo na 
dvokomponentno lepilo in folijo. Zaradi cikla raztegovanja in krčenja so bile adhezijske 
vezi med folijo in prednanešeno epoksidno smolo zelo obremenjene in so na koncu 
popustile. Posledico vidimo v obliki lokalno prosojne folije na mestu plastičnih lamel. Tam 
je prednanešena epoksidna smola zalepljena na stator, med njo in folijo pa ni več stika. 
 
Drugo kritično mesto, na katerem smo zaznali poslabšanje stanja zalepljene folije po 
toplotnem šok testu, je na stiku epoksidne smole in aluminijastega ohišja statorja. Vidno 
poslabšanje ni nastopilo na vsakem stiku, vendar se je pojavilo na nekaj predelih. Najbolj 
reprezentativen primer je označen na zgornji desni sliki. Kritična mesta smo pričakovali pri 
stiku dveh različnih materialov. Na stiku aluminijastega ohišja in zalite epoksidne smole je 
prišlo do različnih temperaturnih raztezkov in posledično do lokalne strižne obremenitve 
folije. To je privedlo do lokalne izgube adhezije med prednanešeno epoksidno smolo in 
folijo. Na folijo prednanešena epoksidna smola je dosegla dobro adhezijo z 
dvokomponentnim lepilom, ta pa s površino zalite epoksidne smole in aluminija. Ko je 
zaradi raztezanja in krčenja materialov prišlo do lokalnih napetosti, je stik med folijo in 
prednanešeno epoksidno smolo popustil, saj je bila očitno tam dosežena najšibkejša 
adhezija. Zaradi tega je vidna prosojna folija, saj ni več v stiku z rdeče obarvano epoksidno 
smolo. 
Plastične lamele 
Stik epoksidne 
smole in Al 
ohišja 
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S tem smo popisali vse spremembe, ki so se zgodile po testu toplotnega šoka. Omeniti 
velja še, da je prekrivni spoj začetka in konca folije uspešno prestal test in na njem ni bilo 
vidnih sprememb. Težko je oceniti, v kolikšni meri so opisane težave kritične. Kratkoročno 
se ne zdijo kritične, izstopajo predvsem vizualno. Za ugotovitve, kako bi se razvijale tekom 
življenjske dobe kolesnega elektromotorja, pa bi bilo potrebno opraviti dodatna testiranja. 
Test toplotnega šoka je zelo obremenil stator in predstavlja kredibilne rezultate. V kolikor 
bomo rešitev ovijanja statorja s folijo ocenili kot primerno za vpeljavo v proizvodnjo, 
bomo opravili dodatne teste in kritična področja procesa pred tem izpopolnili.
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5 Zaključki 
Tema diplomske naloge je bila zunanja zaščita statorja kolesnega elektromotorja pred 
vdorom vode do navitja. V diplomski nalogi smo: 
1) Izvedli dva načina zunanje zaščite statorja kolesnega elektromotorja. Prvi prototip je 
bil zaščiten z nerjavno jekleno folijo, drugi prototip pa s polimerno termoskrčljivo 
folijo. Ugotovili smo, da je pri nerjavni jekleni foliji izvedba nanašanja lepila in 
hkratnega izvajanja prednapetja folije izjemno zahtevna in je primerna samo za 
prototipne serije. Za vpeljavo v proizvodnjo bi bilo potrebno proces dodelati. 
2) Opravili smo meritve navornih izgub zaradi induciranih vrtinčnih tokov znotraj 
jeklene folije. Meritve smo primerjali s simulacijskimi vrednostmi izgub in ugotovili, 
da se ne ujemajo popolnoma. Izmerjene izgube so znašale 3,40 Nm, napram 
izračunanim izgubam v vrednosti 5,80 Nm. Poleg tega, je bila simulacija opravljena na 
foliji debeline 0,02 mm, mi pa smo uporabili folijo debeline 0,025 mm. Z enako folijo 
bi bila razlika še večja. Rezultati meritev so pokazali, da so izgube manjše od 
pričakovanih. S tem potrdimo hipotezo, da so izgube zaradi vrtinčnih tokov relativno 
majhne in zato še sprejemljive. 
3) Izvedba testov je pokazala, da je za zunanjo zaščito statorja polimerna termoskrčljiva 
folija bolj primerna od nerjavne jeklene folije. Pri obeh načinih zaščite smo pod folijo 
dodali lepilo, vendar smo imeli v primeru polimerne termoskrčke, veliko več časa za 
ovitje folije okoli statorja. Dodatno epoksidno lepilo je imelo daljši čas mreženja od 
lepila in aktivatorja, ki smo ga uporabili pri lepljenju jeklene folije na stator. 
4) Adhezija med statorjem in polimerno termoskrčljivo folijo je večja, kot adhezija pri 
uporabljeni jekleni foliji. 
5) Tudi z vidika obratovanja motorja, je bolj optimalna izbira polimerne termoskrčljive 
folije. Pri visokih obratovalnih temperaturah (do 180 °C) se jeklena folija širi, zato 
mora biti prednapeta okoli statorja. Termoskrčljiva folija se pri povišani temperaturi 
krči, zato je veliko bolj primerna za našo aplikacijo in prednapetja tu ni potrebno 
izvajati. 
6) Pri obeh načinih zaščite statorja smo določili vse potrebne parametre. Izbrali smo 
ustrezna lepila, izračunali potrebno prednapetje jeklene folije in ga v praksi izvedli. 
Zaključili smo, da je potrebno stator po obodu speskati in termoskrčljivo folijo na 
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spoju zbrusiti ter dodatno zalepiti. Ugotovili smo, da je potrebno termoskrčljivo folijo 
za 2,5 ure mrežiti na povišani temperaturi 160 °C. 
7) Raziskave so pokazale, da je za doseganje dobre adhezije med statorjem in polimerno 
termoskrčljivo folijo s prednanešeno epoksidno smolo v B-fazi, potrebno na folijo 
aplicirati pritisno silo. To smo dosegli z uporabo kalupa za zalivanje epoksidne smole, 
ki smo ga v zadnji fazi ovijanja namestili na stator. 
8) S testom toplotnega šoka smo preverili obnašanje zamrežene polimerne termoskrčljive 
folije pri raztezanju in krčenju celotnega statorja. V splošnem smo z rezultati 
zadovoljni, saj je folija prestala test. Vidnih ni bilo večjih poškodb, na nobenem mestu 
ni prišlo do pretrganja folije. Na nekaj kritičnih položajih je folija odstopila od statorja 
zaradi stika materiala z visokim koeficientom temperaturnega raztezka. 
 
Tekom izdelave diplomske naloge smo se veliko naučili in prišli do želenih rezultatov. Za 
zunanjo zaščito statorja bomo, v primeru proizvodnje, uporabili polimerno termoskrčljivo 
folijo, saj ta celovito gledano predstavlja bolj primeren način zaščite. Kot vedno, še obstaja 
prostor za nadaljnje izboljšave na katerih bomo delali v prihodnje. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V prihodnje bomo skušali dobiti polimerno termoskrčljivo folijo z debelejšo plastjo 
prednanešene epoksidne smole v B-fazi. S tem bi se izognili dodatnemu nanosu lepila, saj 
to predstavlja potencialne težave in podaljša proizvodni čas. Lahko bi spremenili položaj 
statorja med mreženjem. V kolikor bi ga postavili vertikalno in ga počasi vrteli, bi se 
izognili tečenju lepila pri povišani temperaturi, kar rezultira v slabši adheziji na zgornji 
strani statorja, saj tam posledično ostane manj lepila. Na mestu bi bila revizija materiala 
uporabljenega za brizganje plastičnih lamel, saj so te najbolj kritične kar se tiče 
temperaturnih raztezkov, s tem pa vplivajo na dolgoročno stanje zalepljene folije. Cilj je 
najti material s čim nižjim koeficientom temperaturnega raztezka in ga z njim zamenjati. 
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